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1. Einleitung. 


Bekanntlich werden zur Bestimmung der Protoplasmapermeabilitat haupt- 
sdchlich indirekte Verfahren benutzt. Dieselben sind mit zahlreichen Fehler- 
quellen behaftet, deren Einfluss auf die Versuchsergebnisse oft schwer zu be- 
urteilen ist. Die Zuverlassigkeit der verschiedenen Methoden und der mit ihrer 
Hilfe gewonnenen Resultate wird daher von den einzelnen Forschern sehr 
ungleich bewertet. 

Ein weiterer Mangel der gebrauchlichsten Methoden zur Bestimmung der 
Zellpermeabilitat liegt darin, dass es meistens schwierig oder sogar unméglich 
ist, mit ihrer Hilfe die Grésse der Durchlassigkeit qguantitativ festzustellen. 

So kommt es denn, dass auf dem Gebiete der Permeabilitatsforschung noch 
immer ein ausgesprochener Mangel an sicher festgestellten, prazisen Daten 
herrscht — trotz der fast unheimlich grossen Zahl der auf die Zellpermeabili- 
tat sich beziehenden Ver6ffentlichungen. 

Es ware also zweifellos von grosser Bedeutung, wenn es gelange, wenigstens 
an einzelnen Objekten eine grdéssere Zahl von quantitativen Permeabilitatsbe- 
- stimmungen durchzufithren, deren Zuverlassigkeit soweit mdglich iiber jeden 
Zweifel erhoben ware. Und zwar ware es ebenso wichtig, die Veranderung der 
Permeabilitat unter Einwirkung der verschiedensten Faktorenkonstellationen 
messend festzustellen, wie auch die »normaley Permeabilitat der betreffenden 
Protoplasten fiir eine méglichst grosse Zahl verschiedenartiger Molekiile und 
Ionen quantitativ zu bestimmen. Durch eine solche Untersuchung ware fiir 
die Theorie der Protoplasmapermeabilitaét eine sichere Grundlage geschaffen, 
die ihr heute noch fehlt. 

Fragt man sich, mittelst welcher Methode diese zur Sanierung der Permea- 
bilitatsforschung nétigen Tatsachen festzustellen waren, so braucht man, wie 
mir scheint, nicht lange zu zweifeln, welchem Verfahren der Vorzug zu geben 
ist. Es gibt namlich ein Verfahren, das sowohl hinsichtlich der Zuverlassigkeit 
und Eindeutigkeit seiner Ergebnisse wie auch in bezug auf seine vielseitige 
Anwendbarkeit geradezu eine Ausnahmestellung unter den Permeabilitats- 
bestimmungsmethoden einnimmt. Es ist dies die zuerst wohl von WoDE- 
HOUSE (1917) und OstERHOUT (1922a) vorgeschlagene Methode, einzelne grosse 
Zellen in Lésungen der zu priifenden Stoffe einzulegen und nach dem Verlauf 
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bestimmter Zeitabschnitte durch chemische Analyse ihres Zellsaftes die einge- 
drungenen Stoffmengen quantitativ zu bestimmen. Trotzdem auch bei dieser 
Methode gewisse spaiter zu besprechende Fehlerquellen in Frage kommen 
kénnen, kann man wohl doch sagen, dass dieses Verfahren (mit gewissen 
Kontrollversuchen anderer Art kombiniert) sowohl die Bestimmung der in 
gegebenen Zeitabschnitten aufgenommenen Stoffmengen wie auch die Fest- 
stellung der Grésse des Diffusionsgefalles zwischen Aussenlésung und Zell- 


saft in wesentlich sichrerer Weise erméglicht, als dies bei den meisten anderen 


Permeabilitatsbestimmungsmethoden der Fall ist. Es lassen sich somit in 
dieser Weise die Permeationskonstanten verhaltnismassig genau und sicher 
bestimmen. Ein weiterer grosser Vorzug dieser Methode ist, dass sie das Per- 
meiervermégen der verschiedenartigsten Stoffe — Nichtelektrolyte, Salze, 
Sduren, Basen und Farbstoffe — in prinzipiell gleicher Weise zu untersuchen 
gestattet, wahrend die meisten iibrigen Verfahren bloss einen Vergleich unter 
sich gleichartiger Verbindungen erméglichen. 

Leider lasst sich diese sonst fast ideale Methode nur im Falle extrem gros- 
ser Zellen anwenden. Von pflanzlichen Objekten kommen daher hauptsach- 
lich nur die Zellen oder richtiger Coenocyten von einigen Siphonocladiales 
und Charophyten fiir derartige Versuche in Betracht. Dabei kann man na- 
tiirlich nicht im voraus wissen, inwieweit die Permeabilitatseigenschaften die- 
ser eigenartigen »Zellen» mit denjenigen gewOohnlicher Pflanzen- und Tierzellen 
iibereinstimmen. Die grossen Vorziige der in Frage stehenden Methode lassen 
es immerhin als eine dringende Aufgabe erscheinen, die wenigen Objekte, 
welche derartige Bestimmungen erlauben, mdéglichst griindlich in dieser Hin- 
sicht auszuniitzen. Es scheint mir namlich augenblicklich beinahe wichtiger 
zu sein, die Permeabilitatseigenschaften eines Objektes genau und sicher fest- 
zustellen, als diejenige von zehn oder zwanzig Objekten mittelst der bisher 
iiblichen ungenauen und nicht véllig einwandfreien Methoden zu untersuchen. 

Von derartigen Erwagungen geleitet, habe ich mich nach mir zugdnglichen 
Objekten, die fiir Permeabilitatsbestimmungen der oben angedeuteten Art 
geeignet waren, umgesehen. Dabei hatte ich das Gliick, ein Objekt zu finden, 
das, soweit meine bisherigen Erfahrungen reichen, als recht giinstig bezeich- 
net werden kann, namlich die grossen vielkernigen Zellen (Coenocyten) der 
Blatter von Chara ceratophylla Wallr. Ich hoffe, die Permeabilitatseigenschaf- 
ten dieser Zellen im Laufe der Jahre zusammen mit einigen Mitarbeitern von 
verschiedenen Gesichtspunkten aus untersuchen zu kénnen. 

Gewissermassen als Einleitung zu der geplanten Reihe von »Permeabili- 
tatsstudien an Chara ceratophyllay erscheint hier eine Untersuchung iiber die 
normale Zusammensetzung des Zellsaftes von unserem Versuchsobjekt. Die 
eigentlichen Permeabilitatsprobleme werden zwar in diesem ersten Teil recht 
wenig direkt beriihrt werden. Doch wird die Kenntnis der normalen Zusam- 
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mensetzung des Zellsaftes unseres Objektes fiir die spater folgenden Permea- 
bilitatsuntersuchungen wichtig sein, so dass hierdurch die Kinordnung auch 
des vorliegenden Teiles unter die gemeinsame Rubrik der »Permeabilitatsstu- 
dien» zu rechtfertigen sein diirfte. : 

Ausserdem bietet ja die Ermittelung der Zusammensetzung des Zellsaftes 
und ihr Vergleich mit der Zusammensetzung des umgebenden Mediums schon 
an sich ein nicht ganz unerhebliches Interesse, da ein solcher Vergleich bisher 
bloss fiir ganz wenige Objekte durchgefiihrt worden ist. 


2. Das Objekt. 


Chara ceratophylla Wallr. (= Ch. tomentosa 1.) kommt in seichten, gegen 
Wellenschlag geschiitzten Buchten des Finnischen Meerbusens oft massenhaft 
vor, gedeiht aber anderswo, z. B. in Mittel-Europa, auch in Siisswasser. Die 
Art ist sehr formenreich, doch scheinen die ver- 
schiedenen Formen ohne scharfe Grenzen inein- 
ander tiberzugehen (vgl. Micuia 1897). Bei der 
von mir benutzten Form waren die Blatter nur 
an ihrem Basalteil berindet. Ausnahmsweise 
wurden sogar vollkommen unberindete Blatter 
gefunden, die dann gewodhnlich aus einer ein- | 
zigen grossen Zelle bestanden; ein solches Blatt 
ist links in Abb. 1 zu sehen, die eine Auswahl 
fiir die Versuche geeigneter Blatter darstellt. Apbb.1. Blatter von Chara 
Der unberindete Spitzenteil der Blatter besteht  cevatophylla, Natiirliche 
aus Zellen, die bis etwa 1.8 mm dick und bis Crosse, 
etwa 4 cm lang sind. Im allgemeinen ist bloss 
eine Zelle des Blattes so gross, dass sie mit Vorteil fiir die Versuche benutzt 
werden kann. Die meisten benutzten Zellen enthielten etwa 10—15 mm? 
Zellsaft. Ausnahmsweise wurden Zellen gefunden, die sogar 40 mm® Zellsaft 
enthielten. 

Der Zellsaft wird von einem etwa 4—6 yw dicken! Protoplasmaschlauch 
umgeben, in dem man eine ruhende Hautschicht mit reihenweise angeordne- 
ten Chloroplasten und eine innere, in ununterbrochener Strémung begriffene 
chloroplastenfreie Schicht unterscheiden kann. Um den Plasmaschlauch 
herum liegt die nur etwa 5 w dicke Zellwand. Von dem Totalvolumen der Zelle 
entfallen somit bloss etwa je 2 % auf die Zellwand und das Zytoplasma, wah- 
rend der ganze Rest, etwa 96%, vom Zellsaft eingenommen wird. 


1 Gemessen an Zellen, die in PFEIFFER V. WELLHEIMs Gemisch (Methyl- 
alkohol+ Holzessig+ Formalin) fixiert waren. 
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Infolge des in ihnen herrschenden grossen Turgordruckes fiihlen sich die 
Zellen sehr steif an. Die Zellwande sind kaum merklich mit Kalk inkrustiert. 

Als Objekte fiir Permeabilitatsuntersuchungen betrachtet, bieten die in 
Rede stehenden Zellen von Chara ceratophylia u. a. folgende Vorteile: 

1. Der Zellsaft lasst sich in spater zu beschreibender Weise leicht in rei- 
nem Zustand und in fiir quantitative Mikroanalysen geniigender Menge aus 
den Zellen isolieren. 

2. Die Zellen sind nicht von anderen Zellen bedeckt, sondern kénnen mit 
ihrer ganzen Oberflache geliste Stoffe aus der Umgebung aufnehmen. Da die 
Zellen nicht erst durch Schneiden freigelegt zu werden brauchen, kommt eine 
Beeinflussung der Zellpermeabilitat durch Verwundung nicht in Frage. 

3. Die die Protoplasten umgebende Zellwand ist diinn und nicht merklich 
kutinisiert und diirfte somit fiir geléste Stoffe leicht durchlassig sein. 

4. Infolge der annahernd zylindrischen Form der Zellen lasst sich die 
Flachengrésse der Protoplasten leicht bestimmen. Die Permeiergeschwindig- 
keit und die Permeabilitat kénnen also leicht auf die Flacheneinheit bezogen 
werden. 

5. Wahrend fiir die Zellen von Landpflanzen jede wadsserige Losung ein 
abnormes Medium darstellt, sind die Chava-Zellen gewohnt, in einem wasseri- 
gen Medium zu leben: 

6. Die in den Zellen stattfindende Plasmarotation bietet ein geeignetes 
Kriterium fiir den Lebenszustand der Zellen. 

7. Der betrachtliche osmotische Wert des Zellsaftes (vgl. S. 11) ermédg- 
licht das Einlegen der Zellen in verhaltnismassig konzentrierte Lésungen, ohne 
dass Plasmolyse zu befiirchten ist. 

8. Da der Zellsaft arm an Eiweissstoffen und sonstigen organischen Ver- 
bindungen ist (vgl. 5. 10 f.), kommen Adsorptionsvorgange im Zellsaft wenig 
in Betracht. Auch der »nichtlésende Raum» des Zellsaftes ist offenbar 
recht gering. Diese beiden Umstande erleichtern die Berechnung der Grosse 
des Diffusionsgefalles zwischen Aussenldsung und Zellsaft. 

9. Als Komplettierung und Kontrolle der Versuche, in denen die per- 
meierten Stoffmengen durch Untersuchung des Zellsaftes bestimmt werden, 
k6nnen leicht Versuche ausgefiihrt werden, in denen umgekehrt durch Unter- 
suchung der Aussenlésung, in der die Zellen eine bestimmte Zeit verweilt ha- 
ben, festgestellt wird, wieviel aus der Aussenlésung verschwunden ist. Es 
ist fiir derartige Versuche von Bedeutung, dass die Zellwand im Verhiltnis 
zum totalen Zellvolumen sehr diinn ist, dass keine Interzellularraume vorhan- 
den sind und dass der Lebenszustand jeder einzelnen Zelle vor und nach dem 
Versuch kontrolliert werden kann. 
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3- Die Zellsaftanalysen. 


Um den Zellsaft einer grossen Blattzelle von Chara zu entnehmen, entfernt 
man ain besten zuerst die an der dussersten Spitze des Blattes eventuell vor- 
handenen kleineren Zellen, was mittelst einer knickenden Bewegung leicht ge- 
lingt. Die Zelle wird dann an einem Stiick Filtrierpapier sorgfaltig abgetrock- 
net. Von einem Abspiilen der Zellen mit destilliertem Wasser wurde dagegen 
abgesehen, nachdem es sich gezeigt hatte, dass alle untersuchten Ionen im 
Zelisaft in grdsserer Konzentration als im Meerwasser vorkommen. Man 
stitzt dann die Spitze der Zelle gegen die Oberflache eines sauberen Objekt- 
tragers und sticht sie mit einer scharfen Nadel auf. Dabei kommt es nicht ganz 
selten vor, dass ein Teil des Zellsaftes unter dem Einfluss des Turgordruckes 
mehrere cm weit verspritzt wird und so verloren geht. Der Rest des Zellsaftes 
wird teils vom Objekttrager und teils direkt aus der Zelle, auf die man mit den 
Fingern einen gelinden Druck ausiibt, in eine Kapillarpipette eingesaugt, wo- 
bei man es nach Moglichkeit vermeidet, durch einen allzu starken Druck auch 
das Zytoplasma aus der Zelle herauszuquetschen. Die Pipette halt man dabei 
am besten in schwach geneigter Lage, die Spitze schief nach aufwarts gerich- 
tet, in einem Stativ eingeklemmt. Die Fliissigkeit tritt dann unter Einwirkung 
der Kapillar- und Schwerkraft ohne besondere Saugung in die Pipette iiber. 
Selbstverstandlich miissen alle diese Operationen méglichst schnell ausgefiihrt 
werden, um eine Konzentrationserhéhung durch Verdunstung nach Méglich- 
keit auszuschliessen. ; 

Der in dieser Weise gewonnene Zellsaft enthalt fast immer einzelne Chloro- 
plasten und andere feste Protoplasmabestandteile. Diese kénnen durch 
Zentrifugieren entfernt werden, besonders wenn es sich um etwas grdssere 
Zellsaftmengen handelt. Kleinere Portionen des Zellsaftes konnen leicht und 
ohne grosse Verluste durch Filtrieren gereinigt werden, indem man den Saft, 
der sich in einer beiderseits offenen Glasrohre befindet, durch ein etwa 4 mm? 
grosses Papierfilterchen in eine saubere Kapillarpipette heriibersaugt. Der so 
gereinigte Zellsaft ist vollkommen klar.und von schwach gelblicher Farbe. 

Die ersten fiir die Zellsaftanalysen benutzten Zellsaftmengen (etwa 3 ccm) 
wurden Mitte August 1928 an der Zoologischen Station Tvarminne (gelegen 
etwa 100 km WSW von Helsingfors) gesammelt und in drei kleinen, mit sorg- 
faltig paraffinierten Glasstépseln versehenen Glasflaschchen aufbewahrt, bis 
die Analysen im Mai und Juni 1929 vorgenommen wurden. Eine der Proben 
war, um die Entwicklung von Mikroorganismen im Zellsaft zu verhiiten, mit 
0.1 cem Athylather versetzt. Die beiden anderen Glaschen zeigten eine leichte 
Triibung des anfanglich klaren Inhalts. 

Das weitere Analysenmaterial wurde aus Pflanzen gewonnen, welche in 
der Zeit 1.—31. Juli 1929 in unmittelbarer Nahe von Helsingfors (in einer 
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Bucht bei Drums6, Enndsudd) eingesammelt wurden. (Nur die eine Sulfat- 
sowie samtliche Stickstoff- und Reduktionsbestimmungen beziehen sich auf 
Material, das an einem anderen Standort, gleichfalls in unmittelbarer Nahe 
von Helsingfors, eingesammelt wurde.) Die Pflanzen wurden hochstens etwa 
8 Tage im Laboratorium entweder im natiirlichen Standortswasser oder in 
kiinstlichem Meerwasser von 5 9/4) Salzgehalt aufbewahrt und der Zellsaft dies- 
mal immer frisch oder héchstens nach ein- bis zweitagigem Stehen analysiert. 
Eine Triibung des Zellsaftes kam nicht vor. 

Selbstverstandlich wurden immer nur gesund aussehende, stark turges- 
zente Zellen zur Gewinnung des Zellsaftes benutzt. 

Als Analysemethoden wurden hauptsachlich die von PINcussEN (1928) 
empfohlenen Mikroverfahren benutzt, teilweise unter Bezugnahme auf die in 
der Zeitschriftenliteratur enthaltenen Originalbeschreibungen. Es wurde K 
nach KRAMER und TrspaLL, Na nach vorheriger Ausfallung des Magnesiums 
und des Calciums nach Banint, Ca und Mg nach PincussEn, Cl teils nach BANG 
und teils durch Titration nach VoLHARD, SO, nach DENIS und REED, PO, 
nach BELL und Dorsy und NO, nach der Phenol-Schwefelsduremethode von 
GRANDVAL und Lajoux bestimmt. Durch gleichzeitige Analyse von Lésungen 
bekannter Zusammensetzung und 4hnlicher Konzentration wie der Zellsaft 
wurde kontrolliert, dass keine ganz groben Fehler hinsichtlich der Ausfiithrung 
der Analysen vorkamen. Doch sind Fehler bis zu etwa 10 °% manchmal nicht — 
ausgeschlossen. 

Eine Ubersicht der anorganischen Bestandteile des Zellsaftes verglichen 
mit der Zusammensetzung des umgebenden Meerwassers gibt Tabelle I. Alle 
Konzentrationsangaben darin sind in Milliaquivalent pro Liter ausgedriickt. 
Die fettgedruckten Mittelwerte und die Konzentrationsverhaltniszahlen 
(Zellsaft : Meerwasser) beziehen sich bloss auf Analysen von Helsingforser 
Chara-Material. | 


Die in der Tabelle enthaltenen Angaben iiber die Zusammensetzung des 
_ Meerwassers bediirfen einiger Erlauterungen: Der Salzgehalt des Wassers im 
Finnischen Meerbusen ist ziemlich betrachtlichen Schwankungen unterworfen. 
Das Minimum des Salzgehaltes wird gewohnlich im Frithjahr erreicht. Im Laufe 
des Sommers steigt dann der Salzgehalt unter zahlreichen unregelmissigen 
Schwankungen allmahlich an. (Soweit bisher bekannt, betrifft die Varia- 
tion in erster Linie den totalen Salzgehalt, wogegen das Verhdltnis der Konzen- 
trationen von Cl, SO,, Na, K und Mg zueinander verhaltnismissig konstant 
bleiben diirfte.) Um einen Begriff von der Grésse der Schwankungen der Salz- 
konzentration am Chara-Standort bei Drums6 wiahrend der betreffenden Vege- - 
tationsperiode zu bekommen, wurden zu vier verschiedenen Zeitpunkten Wasser- 
proben dicht an den Chara-Pflanzen geschépft, und zwar mit einer Flasche, die 
etwa 20 cm itber dem Meeresboden geéffnet wurde. Diese Proben wurden der 
Chlortitration unterworfen und aus den gefundenen Cl-Gehalten die Gesamt- 
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Tabelle I. 


Zusammensetzung des Zellsaftes von Chara ceratophylla verglichen mit 
devjenigen des Meerwassers. 
EA Ec 


Zellsaft aus _| Meerwasser ponents 
tionsver- 
haltnis 
Tvarminne Helsingfors ee 
‘ Meerwasser 
Mittel 
K 87 82 84 99 88 1.4 63 
Na 165 140 143 142 60 2.4 
Ga 141 10 141 10.5 3.6 2.9 
Mg 28 31 31 13 ga: 
Cl 216 224 RoI 227 225 73 3.1 
SO, ; 7.0 8.5 7.8 5.6 1.4 
NOD 0.8 0.5 0.4 ca. 0..005 ca. 80 
PO, 4 3.9 41 4.2 41 Spuren > 400 (?) 


salzkonzentrationen mittelst der Formel von KNUDSEN (S = 0.030+1.805 Cl) 
berechnet. Das Ergebnis war: 


Datum der Probeentnahme . C1%/p. Salzgehalt °/5, 


HEX, ye TEEPE DADS 4.02 
DONO O29 2.59 4.68 
ee BODY. 2.59 4.68 
Sie 71929 2.74 4.97 


Am 23. Mai, als die erste Wasserprobe genommen wurde, hatte die Ent- 
wicklung der Chava noch nicht angefangen. Am 19. Juni waren dagegen schon 
etwa 10 cm lange Sprosse aus den Knoten der vorjahrigen Sprosse entstanden. 
Spater als bis Ende Juli brauchten die Veradnderungen der Salzkonzentration 
nicht verfolgt zu werden, da die letzten Zellsaftanalysen zu dieser Zeit ausge- 
fiihrt wurden. 

Die in der Tabelle I unter der Bezeichnung »Meerwasser» gegebenen Analysen- 
resultate beziehen sich auf eine Wasserprobe, die am 1. Juli 1929 am Chavra- 
Standort bei Drums6 geschépft und in derselben Weise wie die Zellsaftproben 
analysiert wurde. Hin Vergleich dieser Analysenresultate mit den von FORCH- 
HAMMER (1859) ausgefiihrten Analysen von Wasserproben aus dem Finnischen 
Meerbusen zeigt, dass die von uns gefundenen relativen, d.h. auf den gleich- 
zeitigen Cl-Gehalt bezogenen K-, Ca- und Mg-Konzentrationen ungefahr mit den 
von Forchhammer mitgeteilten iibereinstimmen, wogegen der von uns gefundene 
relative SO,-Gehalt etwas niedriger ausgefallen ist. Die in der Tabelle ange- 
gebene Nitratkonzentration des Meerwassers ist nur als eine grobe Approxi- 
mation zu betrachten. 

Nach miindlicher Mitteilung von Herrn Dr. Kurt Bucu enthalt normales 
’ Meerwasser des Finnischen Meerbusens weniger als 0.01 Millidquivalent Phos- 
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phat pro Liter. Danach ware die Phosphatkonzentration des Zellsaftes mehr als 
400 mal so gross wie diejenige des Meerwassers. 

Nach Analysen des hiesigen Instituts fiir Meeresforschung schwankte im 
Sommer 1928 (Mitte Mai—Mitte August) der Salzgehalt des Meerwassers bei 
Tvadrminne zwischen 4.4 und 6.4 °%/o9. 


Die gefundene Totalkonzentration der Anionen im Zellsaft betragt bloss 
etwa 88 % der Gesamtkonzentration der Kationen. Es ist schwer zu sagen, 
inwieweit dieses scheinbare Defizit an Anionen auf Analysenfehler zuriick- 
zufiihren ist und inwieweit es auf dem Vorkommen von organischen Anionen, 
auf die nicht gepriift wurde, beruht. 

Aus der letzten Spalte der Tabelle I geht hervor, dass alle untersuchten 
Ionen in grésserer Konzentration im Zellsaft als im umgebenden Meerwasser 
vorkommen. Na, Mg, Ca und Cl sind etwa zwei- bis dreimal reichlicher im 
Zellsaft als im Meerwasser vorhanden. Noch betrachtlich starker wird das 
Kalium gespeichert, dessen Konzentration im Zellsaft seine Konzentration im 
Meerwasser um mehr als das 60-fache iibertrifft. Auch die im Meerwasser nur 
spurenweise vorkommenden Nitrat- und Phosphationen werden offenbar sehr 
stark im Zellsaft angereichert, obwohl die fiir diese Ionen angegebenen Pro- 
portionalitatsfaktoren keinen Anspruch auf Genauigkeit machen k6nnen. 
Relativ am schwachsten (nur etwa 1.4 mal) wird das Sulfation konzentriert. 

Der pH-Wert des Zellsaftes wurde mittelst Bromthymolblau und Chlor- 
phenolrot 6fters bestimmt. Ohne Korrektion fiir den Salzfehler des Indikators 
oder fiir die schwach gelbliche Eigenfarbe des Zellsaftes ergaben sich dabei 
Werte, die nur wenig um 5.8 bis 5.9 herum schwankten. Das pH des Meer- 
wassers bei Helsingfors betragt etwa 7.7—8.2. Die H-Ionenkonzentration des 
Zellsaftes ist also rund 100 mal grésser als diejenige des Meerwasser. 

Der Trockensubstanzgehalt einer Zellsaftprobe wurde zu 1.8% und ihr 
Gliihriickstand zu 41.5 % bestimmt. Danach wiirde der Gehalt des Zellsaftes 
an organischen Verbindungen 0.3 % betragen. Tatsachlich kann die Menge 
der organischen Verbindungen kleiner gewesen sein, da sich beim Glithen des 
Trockenriickstandes auch ein Teil der anorganischen Bestandteile verfliich- 
tigt haben diirfte. 

Einen gewissen Begriff von dem Gehalt des Zellsaftes an organischen Be- 
standteilen geben auch die Bestimmungen seines Gehaltes an Stoffen, welche 
imstande sind, Kaliumbichromat in Gegenwart von konzentrierter Schwefel- 
sdure zu reduzieren. Zahlreiche derartige von Dr. BARLUND ausgefiihrte Be- 
stimmungen ergaben, dass das Reduktionsvermégen des Zellsaftes grossen 
Schwankungen unterworfen ist, indem 4 ccm Zellsaft zwischen 1.3 und 7.0 cem 
0.1 norm. K,Cr,O,-Lésung entspricht. (Der Saft von frisch aus dem Meere 
geholten Pflanzen verbrauchte gewéhnlich mehr K,Cr,O, als der Saft von 
Exemplaren, die einige Zeit im Laboratorium aufbewahrt waren.) Zum Ver- 
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gleich sei erwahnt, dass 1 ccm einer 0.01 molaren (= 0.18-prozentigen) Trauben- 
zuckerlésung etwa 2.4 ccm 0.1 norm. K,Cr,O,-Lésung entspricht. Doch be- 
tuht das Reduktionsvermégen des Zellsaftes nicht allein auf seinem Gehalt an 
organischen Verbindungen. Vielmehr zeigte es sich, dass auch der unten 
genannte kiinstliche Zellsaft, der keine organischen Bestandteile enthalt, 
pro ccm etwa 0.7 ccm K,Cr,0,-Lésung verbraucht, was zweifellos auf seinen 
Chloridgehalt zuriickzufiihren ist. 

Der durch Mikrokjeldahlbestimmung ermittelte Gesamtstickstoffgehalt 
des Zellsaftes (ausschliesslich des Nitratstickstoffes) schwankte bei verschie- 
denen Zellsaftproben (zahlreiche solche wurden untersucht) zwischen 0.004 
und 0.015 %. Wenn die gesamte N-Menge als Eiweiss-N betrachtet wird, wiirde 
sich hieraus der Eiweissgehalt des Zellsaftes zu 0.025—0.094 °/, berechnen. Tat- 
sachlich triibte sich der urspriinglich klare Zellsaft bei Zusatz von Phosphor- 
molybdansaureldsung nur sehr schwach, nicht mehr als eine mit demselben 
Reagenz versetzte 0.02-prozentige Gelatinelésung. (Die Gelatine war in kiinst- 
lichem Zellsaft geldst.) 

Das spezifische Gewicht des Zellsaftes (bei 20° C und bezogen auf Wasser 
von 4°) wurde bei drei verschiedenen Zellsaftproben zu 1.0090, 1.0095 und 1.0109 
bestimmt. Zum Vergleich wurde das spezifische Gewicht eines kiinstlichen 
Zellsaftes bestimmt, der durch Aufl6sen von 0.120 GM Natriumchlorid, 0.0846 
GM Kaliumchlorid, 0.0115 GM Magnesiumchlorid, 0.0039 GM Magnesium- 
sulfat, 0.0053 GM Calciumchlorid und 0.0004 GM NaNO, sowie Zufiigen von 
20.5 ccm eines m/15 Phosphatgemisches nach Sorensen (pH = 5.8) pro Liter 
hergestellt wurde. (Da die Kationen und Anionen bei den Zellsaftanalysen 
nicht in genau dquivalenten Mengen vorgefunden wurden, konnte der 
kiinstliche Zellsaft selbstverstandlich nicht genau den Analysenergebnissen 
entsprechend bereitet werden.) Das spezifische Gewicht des kiinstlichen 
Zelisaftes wurde gleich 1.0092 gefunden. Die Bestimmungen wurden mittelst 
einer kiirzlich. beschriebenen Mikromethode (CoLLANDER 1929) ausgefiihrt. 

Der osmotische Wert des Zellsaftes wurde einmal durch Plasmolyse in 
Calciumchloridlésungen abgestufter Konzentration ermittelt. Die plasmoly- 
tische Grenzkonzentration wurde dabei gleich 0.17 GM CaCl, gefunden. 

Schliesslich wurde noch die elektrische Leitfahigkeit des Zellsaftes bestimmt 
und mit derjenigen des kiinstlichen Zellsaftes sowie mit derjenigen des Meer- 
wassers verglichen. (Benutzt wurde eine Meerwasserprobe von 4.97 9/99 Salz- 
gehalt, die am 34. VII. 1929 am Chara-Standort bei Drums6 geschépft war.) 
Es wurden bei 20°C folgende Werte erhalten: 

Spezifischer Widerstand 
NAturHen ety LeUSAlb. -i6 iG i.r one +p sec oe 44.8 ohm 
BAe Clare taint 4 HelscaGcs cs te ots Se: 43.1 » 
PleeEWasseh ards fet waka Jee = Shs 127.3 » 
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Die Leitfahigkeit des natiirlichen Zellsaftes war also um kaum 4 % kleiner 
als diejenige des kiinstlichen Zellsaftes, dagegen fast dreimal grosser als die- 


jenige des Meerwassers. 


4. Besprechung. 


Das eindrucksvollste Ergebnis der obigen Analysen ist wohl die Feststel- 
lung, dass samtliche untersuchte Ionen im Zellsaft in bedeutend h6herer Kon- 
zentration als im umgebenden Meerwasser vorkommen. Bedeutungsvoll ist 
dabei vor allem, dass die Ionen.im Zellsaft tatsachlich in freibeweglichem Zu- 
stande vorhanden sind und nicht etwa an Kolloiden adsorbiert oder sonstwie 
gebunden vorkommen. Dies geht nicht nur aus der Bestimmung der elekt- 
rischen Leitfahigkeit des Zellsaftes hervor, sondern folgt mit ziemlicher 
Sicherheit auch schon aus dem Umstand, dass der Zellsaft so arm an Eiweiss 
und anderen organischen Verbindungen ist, dass eine Bindung der Ionen an 
diese organischen Bestandteile a priori héchst unwahrscheinlich ist. (Der 
Zellsaft enthalt, wie vorhin angegeben, etwa 1.5 % Salze, dagegen héchstens 
etwa 0.3 % organische Bestandteile und darunter weniger als 0.1 % Eiweiss.) 
In dieser Hinsicht stimmen also unsere Befunde an Chara mit den friiheren 
Feststellungen von HOAGLAND und Davis (1923—1929) an Nitella gut iiberein. 

Es fragt sich nun, wie der beobachtete Konzentrationsunterschied zwi- 
schen dem Zellsaft und dem umgebenden Meerwasser zustandekommt. 

Zunachst ware vielleicht die Méglichkeit zu beriicksichtigen, dass die im 
Zellsaft vorkommenden Salze nicht aus dem umgebenden Meerwasser auf- 
genommen waren, sondern durch Vermittlung der Rhizoiden aus dem Boden- 
schlamm, wo die Konzentration wenigstens einiger Ionen eventuell bedeu- 
tend grésser als im Meerwasser sein kénnte. Diese Méglichkeit wird beson- 
ders durch die Versuche von BIERBERG (1908) und von Vouk und BENZINGER 
(1929) nahegelegt, aus denen ja hervorgeht, dass die Rhizoiden eine bedeu- 
tende Rolle bei der Nahrungsaufnahme der Charophyten spielen. Es wurde 
deshalb folgender Versuch ausgefiihrt: 


In vier Diffusionshiilsen aus Pergamentpapier (Schleicher & Schiill N:o 579) 
wurden je 8—10 g des von Chara-Rhizoiden durchsetzten Schlammes vom Chara- 
Standort bei Drumsé eingefiillt. Die Hiilsen wurden in kurze Reagenzglaser 
eingefiihrt, in denen sich 3—4 ccm der folgenden mit Thymol gesattigten Lésun- 
gen befand: Glas I kiinstlicher Zellsaft von oben (S. 11) angegebener Zusammen- 
setzung, Glas II dieselbe Lésung 2-fach verdiinnt, Glas III kiinstlicher Zellsaft 
4-fach verdiinnt und Glas IV kiinstlicher Zellsaft 8-fach verdiinnt. Nachdem die 
Glaser gut verschlossén 4 Tage gestanden hatten, wurde die Aussenlésung in 
jedem Glase in bezug auf Cl und K analysiert. Dabei wurden die unten angege- 
benen Konzentrationen (in Milliaquivalent pro Liter ausgedriickt) gefunden: 
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Glas I Glas II Glas III Glas IV 


ee Clark Ol 9 Ke Cle K 
anfangs 238 88 119 44 60 22 30 11 
nach 4 Tagen 134 23 95 14 7326 70. & 


Aus diesem Versuch geht hervor, dass der Bodenschlamm in Gleichge- 
wicht steht mit einer Ldsung, deren Cl-Konzentration kleiner als 95 und deren 
K-Konzentration kleiner als 4 Millidquivalent pro Liter ist. Im Zellsaft ist 
ja dagegen die Cl-Konzentration durchschnittlich gleich 225 und die K-Kon- 
zentration gleich 88 Milliaquivalent pro Liter. Man sieht also, dass nicht nur 
im Meerwasser, sondern auch in dem Schlamm, aus dem die Chara-Rhizoiden 
Nahrung aufnehmen, die Konzentration der untersuchten Ionen viel niedriger 
als im Zellsaft ist. 

Man k6nnte nun vielleicht annehmen, dass die Speicherung der anorga- 
nischen Salze in prinzipiell ahnlicher Weise wie die seit PFEFFER bekannte 
Speicherung basischer Farbstoffe in lebenden Zellen geschehe. Nach den bis- 
herigen Untersuchungen zu urteilen, kann die vitale Farbstoffspeicherung im 
Zellsaft auf zwei wesentlich verschiedene Weisen erfolgen. Bisweilen werden 
die Farbstoffe an irgendwelche organische Kolloide gebunden (z. B. ScarTH 
1926). Diese Erklarungsméglichkeit kommt, wie gesagt, fiir die Salzspeicherung 
in den Chara-Zellen kaum in Betracht. In anderen Fallen scheint die Speiche- 
rung der basischen Farbstoffe dadurch zustandezukommen, dass die leicht per- 
meierenden Farbstoffbasen als undissoziierte Molekiile in den Zellsaft eindrin- 
gen und hier unter Bildung permeierunfahiger Ionen dissoziieren (z. B. IRWIN 
1926). In analoger Weise kénnen Ionen auch in einer aus Kollodium herge- 
stellten »kiinstlichen Zelle» angereichert werden (NoRTHROP 1929). Es ist in 
der Tat kaum zu bezweifeln, dass NH,-Ionen eben auf diesem Wege im Zell- 
saft der Chara-Zellen angereichert werden, obwohl infolge der ausserst gerin- 
gen NH,-Konzentration des Meerwassers auch die NH,-Jonenkonzentration 
des Zellsaftes recht niedrig bleibt. Was aber die iibrigen Ionen des Chara- 
Zellsaftes betrifft, ist es ziemlich schwer einzusehen, in Form von welchen 
Molekiilen sie aus dem Meerwasser ins Zellinnere eindringen kénnten. Es ist 
also jedenfalls nicht wahrscheinlich, dass die Salzanreicherung im Zellsaft 
analog der vitalen Farbstoffspeicherung zu erklaren ist. 

Wie findet aber dann der Transport der Ionen aus der verdiinnteren Aus- 
senlésung in den konzentrierteren Zellsaft statt? Unsere bisherigen Kenntnisse 
reichen nicht aus, um diese Frage sicher zu beantworten. Wir miissen uns des- 
halb hier damit begniigen, einige Méglichkeiten kurz anzudeuten. 

Kine Erklarungsmoglichkeit ergibt sich aus gewissen neueren Erwagungen 
und Befunden der Kieler physiologischen Schule. Wie NETTER (1928) hervor- 
hebt, miissen im Zellstoffwechsel gebildete H-Ionen bei selektiver Kationen- 
permeabilitat der Plasmahaut teilweise gegen permeierfahige Kationen der 
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Aussenlésung ausgetauscht werden, wodurch eine Speicherung der letztge- 
nannten Ionen im Zellinnern zustandekommt.! Bei selektiver Anionenpermea- 
bilitat kénnten in entsprechender Weise im Stoffwechsel gebildete Anionen 
gegen im Aussenmedium vorhandene Anionen ausgetauscht-werden. HOBER 
(R. und J. HéseR 1928, HOBER und Horrmann 1928) denkt sich nun ferner 
die Méglichkeit, die Plasmahaut (von Valonia macrophysa) ware so aufgebaut, 
dass sie ein Mosaik selektiv kationenpermeabler und selektiv anionenpermeab- 
ler Flachenstiicke bildet Dies angenommen, liesse sich denken, dass sowohl 
die Kationen wie auch die Anionen des Aussenmediums auf dem Wege des 
TIonenaustausches im Zellsaft angereichert werden kénnten und zwar — wenn 
das definitive Gleichgewicht noch nicht erreicht ist — in Mengen, die den rela- 
tiven Permeierfahigkeiten der einzelnen Ionenarten entsprechen. (Vgl. 
S. C. Brooks 1929.) Die Fahigkeit der Ionen, durch das lebende Protoplasma 
zu permeieren, scheint aber von der Grésse ihres aus der Ionenbeweglichkeit 
berechneten scheinbaren Ionenvolumens bedingt zu sein (COLLANDER: 1925, 
R. u. J. HOBER l.c.). Mit dieser Anschauung stimmt es gut iiberein, dass 
bei Chara wie auch bei den anderen in dieser Hinsicht untersuchten Zellarten 
eben die infolge ihres verhaltnismassig geringen Ionenvolumens besonders 
leicht permeierenden K-Ionen unter den verschiedenen Kationen am starksten 
gespeichert werden. Auch die Tatsache, dass die leichter permeierenden Cl- 
Ionen starker als die schwer permeierenden SO,-Ionen im Zellsaft angereichert 
werden, harmoniert gut mit der in Rede stehenden Hypothese. Dagegen tritt 
der theoretisch zu erwartende Unterschied zwischen Na einerseits sowie Mg 
und Ca andererseits in unserem Analysenergebnis nicht hervor. Der Umstand, 
dass die Nitrat- und Phosphationen scheinbar noch starker als die Cl-Ionen 
im Zellsaft von Chara angereichert werden, ist gleichfalls vom Standpunkt der 
in Frage stehenden Hypothese unerwartet, kann aber vielleicht durch die 
Hilfsannahme erklart werden, dass in dem aus sich zersetzenden Pflanzenres- 
ten bestehenden Bodenschlamm die Nitrat- und Phosphatkonzentrationen 
womodglich erheblich grésser als im Meerwasser seien. Auch erscheint es nicht 
undenkbar, dass die absolut genommen immerhin recht kleinen Nitrat- und 
Phosphatmengen des Zellsaftes zum Teil irgendwie organisch gebunden sind. 
— Jedenfalls sind noch weitere Experimente nétig, ehe man entscheiden kann, 
ob die oben angedeutete, gewiss sehr beachtenswerte Erklarung fiir die Ionen- 
speicherung in lebenden Zellen auf die Chara-Zellen anwendbar ist. 

Andere Erklarungsméglichkeiten fiir die Salzanreicherung im Zellsaft er- 
geben sich, wenn wir annehmen, dass die Ionenaufnahme auf einer aktiven 


* Diese Annahme erscheint plausibler als diejenige von OsTERHOUT (4 926), 
wonach das Kalium in Form von KOH-Molekiilen durch die Plasmahaut per- 
_ meieren soll. 
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Tatigkeit der Protoplasten unter Ausniitzung etwa der bei der Atmung freige- 
machten Energie beruht. Die grosse Bedeutung eines solchen aktiven Stoff- 
transportes — der sog. »adenoiden Tatigkeity der Protoplasten — ist bereits 
von OVERTON (1896, 1899) nachdriicklich hervorgehoben worden. Als ein 
Beispiel der Mechanismen, welche bei diesem Prozess wirksam sein kénnten, 
sei auf den von SrrauB (1929) hypothetisch fiirs Hiihnerei skizzierten Modus 
der Ionenaufnahme hingewiesen. Auch sei daran erinnert, dass, wie Hoac- 
LAND und Davis nachwiesen, die Lichtenergie direkt oder indirekt an der Io- 
nenspeicherung der Nitella-Zellen beteiligt ist. 
Mangels tatsachlicher Kenntnisse wollen wir die angedeuteten Hypothesen 
jedoch nicht weiter ausspinnen. Statt dessen soll zum Schluss der Zellsaft von 
Chara ceratophylla mit demjenigen der anderen in dieser Hinsicht untersuchten 
Pflanzenzellen verglichen werden. 
Quantitative chemische Analysen des Zellsaftes liegen bisher fiir Vertreter 
mur zweier Familien vor: der Valoniaceen und der Characeen. Unter den 
Valoniaceen sind untersucht: 1) Valonia utricularis von A. MEYER (1891) 
und HANSEN (1893), 2) V. macrophysa von WopEHOUSE (1917) und OsTER- 
HOUT (1922b) auf Bermuda, von Cooper und Brinks (1928) bei Tortugas 
(Florida) sowie von R. und J. HOBER (1928) in Neapel, 3) V. ventricosa von 
CoopER und Brinks (1928) und 4) Halicystis sp. (urspriinglich als V. ventri- 
cosa bestimmt) von OsTeRHOUT und Dorcas (1925). Unter den Characeen 
war bisher bloss Nitella clavata von HOAGLAND und Davis (1923 und 1929) 
genau untersucht. Die Valoniaceen sind Meeresalgen, Nitella clavata ist dage- 
gen eine Siisswasserart. Chara ceratophylla ist somit der erste untersuchte 
Brackwasserorganismus. 
Ein Vergleich der untersuchten Zellsafte geschieht am besten an der 
Hand der Tabelle II. Die Konzentrationen der einzelnen Ionen sind darin 
teils — in den mit »absolut» iiberschriebenen Staben — in Milliaquivalent pro 
Liter angegeben, teils ist — in den mit »relativy bezeichneten Staben — das 
Verhaltnis der Konzentration des betreffenden Ions im Zellsaft zu seiner 
Konzentration im umgebenden Wasser angegeben. 
Valonia utricularis ist in der Tabelle nicht aufgenommen, da die diesbeziig- 
lichen Analysenergebnisse von MEYER und HANSEN einander widersprechen. 
Fir Halicystis wurden die hier mitgeteilten Zahlen berechnet aus den Daten von 
OsTERHOUT und Dorcas auf Grund ihrer Angabe, dass das Meerwasser 0.59 
GM und der Zellsaft 0.622 GM Halogenide enthalt. Die Daten fiir Valonia macro- 
physa sind nach den Angaben von OSTERHOUT berechnet, mit denen die Ana- 
lysenergebnisse der iibrigen Autoren gut iibereinstimmen. Die Zahlen fir 
Nitella sind der Arbeit von HOAGLAND und DAvIs aus dem Jahre 1923 ent- 
nommen. 
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Tabelle II. 


Zusammensetzung des Zellsaftes von Halicystis sp., Valonia veniricosa, 
V. macrophysa, Chava cevatophylla und Nitella clavata. 


a 


Halicystis Ventas macrophysa Chara Nitella 
cosa 
. |abso-| rela- 
absolut} relativ | absolut jabsolut) relativ absolut) relativ| 144 | tiy 
Ch 
K 16 1.3 587 515 43 88 63 54.3 ©O 
Na 584 1.1 se 90 0.19 (142 2.4 | 10.0 46 
Ca 17 0.70 | Spuren S24 ge70)-15 10.5 2.0 206 8413 
Mg 31 0.27 | Spuren |Spuren 31 2.4 | 35.4 10 
Cl(+Br)} 626 det 620 597 ot 225 3.195 9027" 100 
SO, (|Spuren? Spuren 1.0 0.0015 7.8 I AS 
NO,  |vorhanden vorhanden 0.4 ca. 80 0 0 
PO, 4.1 >400(?)| 3.7 870 


Die Tabelle zeigt, dass gewisse Ziige allen fiinf Organismen gemeinsam sind. 
Betrachten wir zuerst die absoluten Ionenkonzentrationen, so finden wir 
dass das Cl-Ion unter den Anionen immer eine durchaus dominierende Stel- 
lung einnimmt, indem es bei Nitella 82 %, bei Chara 95 Y, und bei den Valonien 
und Halicystis wohl mehr als 99 % der analytisch nachgewiesenen Anionen- 
aquivalente bildet. Unter den Kationen wiederum dominieren entweder K 
oder Na, welche zusammen bei Nitella 54 %, bei Chara 85 % und bei den Va- 
lonien und Halicystis wohl mehr als 99 °/, der Gesamtkationenaquivalente bil- 
den. Betrachten wir dann die relativen Ionenkonzentrationen (also die Kon- 
zentration im Zellsaft dividiert durch die Konzentration in der Aussenlésung), 
so sehen wir, dass — wenn wir von den mangelhaft untersuchten Nitrat- und 
Phosphationen absehen — das Kaliumion bei allen fiinf Arten relativ am stark- 
sten angereichert wird. Dann folgt — allerdings erst in weitem Abstand — das 
Chlorion. Dagegen gehéren Mg und SO, sowie — bisweilen allerdings weniger 
ausgesprochen — Ca (also samtliche zweiwertigen Ionen) zu den nicht oder 
jedenfalls am schwachsten angereicherten Ionen. Na nimmt im allgemeinen 
eine Mittelstellung ein. 

Vergleicht man die fiinf Organismen unter sich, so findet man, dass Hali- 
cystts unter ihnen eine Ausnahmestellung einnimmt, insofern als bei dieser 
Alge keine Ionen (auch nicht das K-Ion) besonders stark gespeichert werden, 
vielmehr sémtliche Ionenarten in kleineren oder nur wenig grésseren Kon- 
zentrationen als im umgebenden Meerwasser vorkommen. 


Die vier iibrigen Objekte zeigen hinsichtlich der Zusammensetzung ihres — 


Zellsaftes eine gréssere Ubereinstimmung unter sich, und zwar nimmt Chara 


* Im Original steht 0.35 Mol, was jedoch wahrscheinlich ein Druckfehler ist. 
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deutlich eine Mittelstellung zwischen Nitella einerseits und den beiden einander 
sehr Ahnlichen Valonia-Arten andererseits ein. Beschranken wir uns auf diese 
drei Gattungen, so kénnen wir feststellen, dass die relative Konzentration bei 
samtlichen untersuchten Ionen mit Ausnahme von N O, am grdssten bei 
Nitella und am kleinsten bei Valonia sind, wahrend die Werte fiir Chara da- 
zwischen liegen. Damit stimmt iiberein, dass die elektrische Leitfahigkeit des 
Zellsaftes bei Valonia macrophysa 1.2 mal, bei Chara 2.8 mal und bei Nitella 
25 mal grésser als die Leitfahigkeit des umgebenden Mediums ist. Diese 
Unterschiede diirften zum grossen Teil darauf zuriickzufithren sein, dass 
Nitella ein Siisswasser-, Chara ceratophylla ein Brackwasser- und Valonia ein 
Meerwasserorganismus ist. Jedenfalls leuchtet es ein, dass ein Meeresorganis- 
mus unmoglich die Salze des umgebenden Mediums 25-fach konzentriert spei- 
chern kénnte, wie dies bei der Siisswasseralge Nitella geschieht. Die absolute 
Konzentration des Zellsaftes nimmt dagegen ab in der Reihenfolge: Valonia> 
Chara> Nitella. 

Bei tierischen Zellen kommt ja ein vom Zytoplasma deutlich abgegrenzter 
Zellsaft im allgemeinen nicht vor. Doch geht aus den Untersuchungen von 
BIALASZEWIcz (1929) hervor, dass die intermicellare Fliissigkeit der tierischen 
Hizellen hinsichtlich ihrer Zusammensetzung grosse Ahnlichkeit mit dem Zell- 
saft pflanzlicher Zellen hat. So z. B. nimmt das K in beiden Fallen dieselbe 
dominierende Stellung unter den Kationen ein. Es liegt also nahe anzunehmen, 
dass die Ionenaufnahme bei pflanzlichen und tierischen Zellen auf einen a4hn- 
lichen Mechanismus zuriickzufiihren ist. ; 


Zusammenfassung. 


Aus den bis 40 mm® Zellsaft enthaltenden Blattzellen von Chara cerato- 
phylla Wallr. lasst sich der Zellsaft leicht in reinem Zustand gewinnen. Die 
genannten Zellen eignen sich daher fiir solche Permeabilitatsbestimmungen, 
bei denen die permeierten Stoffmengen durch chemische Analyse des Zellsaf- 
tes direkt bestimmt werden. 

In der vorliegenden Arbeit wurde die normale Zusammensetzung des Zell- 
saftes dieser Zeéllen untersucht und mit derjenigen des natiirlichen Stand- 
ortswassers (ausgesiisstes Meerwasser von 0.4—0.5 % Salzgehalt) sowie mit der 
Zusammensetzung der friiher untersuchten Zellsafte anderer Pflanzen ver- 
glichen. 

Wie aus Tabelle II (S. 16) hervorgeht, steht der Zellsaft von Chara cera- 
tophylla seiner Zusammensetzung nach etwa in der Mitte zwischen den friiher 
untersuchten Zellsaften von Valonia macrophysa und Nitella clavata. Alle 
untersuchten Ionen kommen im Zellsaft von Chara in grosserer Konzentra- 
tion als im umgebenden Standortswasser vor. Der Gesamtsalzgehalt des Zell- 


2 
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saftes betragt etwa 1.5 %. Da der Zellsaft dagegen recht wenig Hiweiss 
(<0.1 °%) und sonstige organische Verbindungen (héchstens ca. 0.3 %) enthalt, 
kénnen die Salze nicht an diese Bestandteile gebunden sein, was auch aus 
der grossen elektrischen Leitfahigkeit des Zellsaftes hervorgeht. Durch Kom- 
pensationsdialyse wurde gezeigt, dass auch nicht der Bodenschlamm, aus 
dem die Chava-Pflanzen vermutlich einen Teil ihrer Nahrung aufnehmen, an- 
nahernd so grosse Salzkonzentrationen wie der Zellsaft enthalt. Offenbar wer- 
den also die Salze aus einer verdiinnteren Aussenlosung in den konzentrierte- 
ren Zellsaft transportiert. Einige Méglichkeiten, diesen Transport zu erklaren, 
werden besprochen. 


Fast alle in vorliegender Arbeit mitgeteilten Mikroanalysen sind von 
Herrn mag. phil. HARALD TOTTERMAN ausgefiihrt, dem ich fiir seine sorgfal- 
tige Arbeit meinen aufrichtigen Dank ausspreche. Ebenso bin ich den Beam- 
ten am Institut fiir Meeresforschung, Herrn Dr. Kurt Bucu, Herrn mag. 
phil. GuNNAR GRANQVIST und Fraulein cand. phil. StTINA GRIPENBERG fiir 
giitigst mitgeteilte Auskiinfte sehr dankbar. 


Helsingfors, Botanisches Institut der Universitat, Dezember 1929. 
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Vorbemerkungen. 


Im Jahre 1919 nahm die damalige agrogeologische Abteilung der Geolo- 
gischen Kommission in Finnland, die spater als staatliches Bodenforschungs- 
institut selbstandig wurde, auf ihr Program, einige, fiir die Pflanzen wichtige 
Bodeneigenschaften und die Abhangigkeit der Vegetation von denselben zu 
studieren. Als erstes Resultat dieser Studien, die dem Unterzeichneten iiber- 
tragen wurden, erschien im Jahre 1921 eine Abhandlung mehr orientierender 
Art: »Studier 6ver vegetationen i en del av vastra Nyland och dess forhallande 
till markbeskaffenheten» (Studien tiber die Vegetation im westlichen Nyland 
(Stid-Finnland) und ihr Verhaltnis zu den Eigenschaften des Bodens), wo die 
wichtigsten in Siid-Finnland vorkommenden Pflanzenvereine und Vegetations- 
typen beschrieben und ihre grossere oder geringere Abhangigkeit von einigen 
leicht zu bestimmenden Bodenfaktoren, in erster Linie der geologischen Be- 
schaffenheit und Feuchtigkeit des Bodens, in Angriff genommen wurden. 
Schon 1920 erfuhren diese Studien eine Erweiterung und zwar sowohl in der 
Hinsicht, dass Vegetationstypen aus verschiedenen Teilen Finnlands mit- 
genommen, als auch besonders dadurch, dass einige Bodenfaktoren einer einge- 
henden Untersuchung unterzogen wurden. Diese waren: der Gehalt des 
Bodens und der verschiedenen Bodenschichten an leichtléslichen Pflanzen- 
nahrstoffen, ganz besonders aber die Reaktionsverhaltnisse des Bodens, die 
mit den modernen elektrometrischen und colorimetrischen Methoden gemes- 
sen, damals die Biologen immer mehr zu interessieren begannen. Der Unter- 
suchungsplan gestaltete sich wie folgt: 

Meine erste Arbeitsaufgabe war, festzustellen, welche Aciditdats- oder Alka- 
linitétservade, durch den gewohnlichen Wasserstofjexponenten pb” ausgedriickt, 
im Substrate der verschiedenartigen Pflanzenvereine vorkamen. Es galt also so 
viele Vegetationstypen wie méglich aus verschiedenen Teilen des Landes zu 
untersuchen. Eine solche extensive Arbeitsweise ist auch die einzig richtige, 
wenn es gilt einen Faktor, von dem man in einem Lande noch nichts weiss, 
zu studieren. 

Diese Untersuchung schien mir wert in zwei Richtungen vertieft zu wer- 
den: Erstens miisste man sich von dem Wert und der Bedeutung der gefun- 
denen aktuellen p™-Zahlen eine Auffassung verschaffen. Es ist namlich mit 
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der Reaktion nicht so einfach wie z.B. mit einem gefundenen Ca-Gehalt, der 
ein fiir allemal dem Standorte eigen ist. Die Reaktion eines Bodens ist zwar 
in vielen Fallen sehr stabil, in anderen aber durch die geringsten Ursachen 
innerhalb weiter Grenzen veranderlich, so dass gegebenenfalls nicht so viel 
die gefundene p™-Zahl, als eher eine gewisse Variationsamplitude der Reak- 
tion von Bedeutung ist. Dadurch dass man die Reaktionsveranderungen eines 
Bodens nach Zusatz von kleinen Mengen Saure oder Alkali verfolgt, bekommt 
man die, meiner Meinung nach unerlasslichen Kenntnisse von der Stabilitat 
der Reaktion, die fiir die Vegetation ausserordentlich wichtig sein kann. Dem 
Studium dieser Verhaltnisse widmete ich ziemlich viel Interesse. 

Ist man einmal dariiber im klaren, welchen Wert den Reaktionszahlen 
beizumessen ist, so lohnt es sich, die Untersuchung in einer zweiten Richtung 
auszubauen. Durch eine geniigend grosse Zahl von Bestimmungen, die sich 
auf einen und denselben Associationstypus, beziehen, kann man studieren, 
welche Variationen der Reaktion des edaphischen Standortes der gegebene 
Pflanzenverein iiberhaupt zulasst, d. h. welche Standortsamplitude in bezug 
auf die Reaktion der Association eigen ist. Es war zu erwarten, dass die 
Pflanzenvereine ebenso wie die Arten, sich in dieser Hinsicht sehr verschieden 
verhalten, dass namlich einige eine weite, andere eine enge Amplitude haben, 
was ja atch fiir mehrere Arten gezeigt worden ist. 

Aus praktischen Griinden haben sich die Forscher auf dem dkologischen 
Gebiete meist auf das Studium nur eines Faktors beschrankt. Hierdurch ent- 
steht leicht eine einseitige Uberschatzung eben des studierten Faktors; der 
Zusammenhang, in welchem dieser zu den iibrigen Faktoren steht, bleibt 
- unbekannt. Es schien mir deshalb erwiinscht, einige andere Untersuchungen 
mit denselben Bodenproben vorzunehmen, die zur Reaktionsbestimmung 
dienten. 

Da ja die Reaktion von der chemischen Zusammensetzung des Bodens . 
bedingt ist, lag es nahe, die Mengen an leichtléslichen Mineralstoffen zu ermit- 
teln, die ja auch fiir die Vegetation als Nahrstoffe wichtig sind. An diese 
Analysen schliessen sich Bestimmungen vom Total-Stickstoff und Humus- 
substanz, sowie bisweilen von Kohlendioxyd an. 

In Beziehung zur Reaktion steht weiter auch die mikrobiologische Umset- 
zung des Stickstoffs im Boden, Vorginge die fiir die Vegetation als besonders 
wichtig anerkannt worden sind. Da die wilden Pflanzen ebenso wie die ange- 
bauten grosse Mengen Stickstoff nétig haben, die nicht durch Diingung zuge- 
fiihrt werden, und dieser Bedarf ohne die Quelle des atmospharischen Stick- 
stoffs nicht gefiillt werden kann, erscheint das durch Mikroorganismen be- 
wirkte stickstoff-fixierende Vermégen verschiedener Béden als ein fiir die 
Vegetation iiberaus wichtiger Faktor, der vielleicht bisher nicht gebiihrend 
beachtet worden ist. Ein Studium iiber die Méglichkeiten zur Stickstoffbin- 
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dung in den Biden der verschiedenen Pflanzengesellschaften schien mir also der 
Miihe wert. 


Die Umwandlung des in organischer Form im Boden vorhandenen Stick- 
stoffs in Ammoniak ist zweifelsohne auch ein fiir die Pflanzen wichtiger Vor- 
gang. Leider kam diese Frage nicht zur Untersuchung. Dagegen habe ich der 
Nitrifizierung in den Boden verschiedener Pjlanzengesellschaften Interesse ge- 
widmet. 


Hauptsachlich im Sommer 1921 wurden Felduntersuchungen gemacht 
und Bodenproben genommen, die sich auf annahernd natiirliche Vegetations- 
typen, Moore, Wiesen und Walder bezogen. Schon anfangs waren einige 
Ackerbodenproben auf ihre Reaktion mitgepriift worden. Die praktische 
Orientierung der Untersuchungsanstalt brachte es bald mit sich, dass ein 
Studium der Kulturbéden hinsichtlich ihrer Reaktion als dringender schien.1) 
Gleichzeitig mit diesen Reaktionsuntersuchungen wurden auch Ackerbéden, 
wenn auch nicht konsequent, auf ihre Stickstoffbindung und Nitrifizierung 
gepriift.*) So kam es, dass die Studien mit allgemein dkologischen Fragestel- 
lungen, obwohl im Jahre 1923 schon grdésstenteils in Manuskript vorhanden, 
zur Seite geschoben wurden.*) Solche Untersuchungen und zwar iiber s. g. 
kalkliebende Vegetationstypen, den Kalkgehalt und die Reaktion ihrer Boden 
wurden erst in den Sommern 1924—25 wahrend kurzer Zeit wieder aufge- 
nommen. Wiesenuntersuchungen wurden auch im Sommer 1926 in Limingo 
ausgefiihrt. 


Als ich diese Studien begann, konnte man in Finnland kaum von empi- 
rischen 6kologischen Untersuchungen reden. Auch in den skandinavischen 
Nachbarlandern war nur wenig auf diesem Gebiete gearbeitet worden. Vor 
allem sind die Arbeiten von HESSELMAN (1917) in Schweden zu erwahnen, die 
den wichtigen biotischen Bodenfaktor, die Nitrifizierung, behandelten und 
einen deutlichen Zusammenhang zwischen vielen Vegetationstypen und die- 
sem Vorgang zutage brachten. An das Problem der Bodenreaktion waren 
verschiedene Forscher teils mit landwirtschaftlichen, teils autokologischen Fra- 
gestellungen herangetreten, z. B. in U.S.A. GiLLEsPIE (1916), SHarP and 
Hoacianp (1916), WHERRY,*) u.a., in Holland Hupie en Sturm (1919), in 
Danemark BJERRUM og GJALDBECK (1919). Bald erschien auch die Abhand- 


1) Uber Publikationen, die sich auf diese Gegenstande beziehen, siehe das 
Literaturverzeichnis (BRENNER, 1921 b, 1926 a, 1927 a). 

2) BRENNER (1924 b, 1926 b, 1927 c). 

8) Kinige Ergebnisse habe ich in zwei Vortragen mitgeteilt (BRENNER 1922.4 
u. b). 

4) Mehrere Okologische Aufsdtze vom Jahre 1916 an. 
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lung von O. ARRHENIUS (1920) »Okologische Studien in den Stockholmer 
Scharen», die auf meine eigenen Arbeiten stimulierend gewirkt hat. 

Spater, wahrend meine Untersuchungen im Gange oder die Feldarbeiten 
schon im wesentlichen abgeschlossen waren, ist die Literatur, die sich mit der 
Bodenreaktion befasst, ausserordentlich angeschwollen. Unter Arbeiten, 
welche die Reaktion vom 6kologischen Gesichtspunkte behandeln, seien noch 
erwahnt: CARSTEN OLSEN aus Danemark, GAARDER und HaGeEm (1921) sowie 
CHRISTOPHERSEN aus Norwegen, HESSELMAN (1926) aus Schweden, ATKINS 
und SALISBURY aus England, Kurz und KELLEY in U.S.A., FRANK aus 
Deutschland, F. CHopat, BRAUN-BLANQUET und JENNY aus der Schweiz, 
WLODEK und STRZERMIENSKY aus Polen, NEMEC u. KvVAPIL sowie ZLATNIK 
(1925) aus der Tschechoslovakei, RUHL aus Estland u. s. w. Auch in Finnland 
haben andere Autoren in jiingster Zeit Arbeiten verdffentlicht, die, sei es 
durch die Reaktion, sei es durch andere Bodenfragen mein Untersuchungs- 
gebiet beriihren. So hat VALMARI zahlreiche chemische Bodenanalysen aus 
verschiedenen, meist Waldgesellschaften, verdffentlicht, WAREN schreibt 
iiber die botanische Entwicklung der Moore mit Beriicksichtigung der che- 
mischen Zusammensetzung des Torfes, KOTILAINEN iiber die Beziehungen 
zwischen der Pflanzendecke der Moore und der Beschaffenheit, besonders der 
Reaktion des Torfbodens, AALTONEN behandelt den Aziditatsgrad (1925) 
und die Stickstoffsumsetzungen (1926) des Waldbodens. Auch die Publika- 
tion PESOLAS »Kalsiumkarbonaatti kasvimaantieteellisena tekijana Suo- 
messa» (Calcium carbonate as a factor in the distribution of plants in Fin- 
land) beriihrt meine Arbeit am nachsten. 

Die schnelle Entwicklung der 6kologischen Forschung, die aus diesen Lite- 
raturangaben spricht, lasst meine Untersuchungen, die ich aus Mangel an 
Zeit und Arbeitsfrieden erst jetzt verdffentlichen kann, vielleicht als etwas 
veraltet erscheinen. Dies kann méglicherweise den Bestandesaufnahmen 
gelten, wo die Soziabilitat der Arten nicht beachtet wurde. Da ein Studium 
der Assoziationen selbst nicht Hauptzweck war, diirfte dies nicht zu schwer 
wiegen. Die Bestimmung der leichtléslichen Nahrstoffe in 4-prozentigen 
HCl-Ausziigen ist nicht ideal. Um einen Vergleich mit friiheren Analysen zu 
erméglichen, wurde sie bis zum Ende beibehalten. Die Reaktionsbestimmun- 
gen wurden doppelt, sowohl colorimetrisch als elektrometrisch nach der Was- 
serstoff-Methode ausgefiihrt. Dies ist zwar nicht das heutzutage gewdhnliche 
Verfahren. Es ist jedoch an Sicherkeit der modernen Kinhydron-Methode 
eher tiberlegen. 

Am meisten leiden natiirlich die Ergebnisse selbst durch die verspatete 
Ver6ffentlichung. Ich gebe deshalb meine Studien in abgekiirzter Form wie- 
der. Die Abkiirzungen beriihren vorzugsweise die allgemeinen Besprechungen, 
bei denen manches nicht mehr neu ist. Meine Publikation bekommt hier- 


fim 
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durch mehr den Charakter einer Zusammenstellung von Material, das zu 
gunsten der einen oder anderen Auffassung spricht und deshalb immer seinen 
Wert behalt. 

Das Material ware am natiirlichsten in Walder, Moore, Wiesen behan- 
delnde Abschnitte aufzuteilen. So wird auch im folgenden geschehen. Nur 
nimmt die s.g. Kalkvegetation eine Sonderstellung ein, wegen des grossen 
Interesses, das die Kalkfrage immer noch in der Okologie beansprucht. Da 
diese Untersuchung grésstenteils auch zeitlich von den iibrigen gesondert 
ausgefiihrt wurde, soll im ersten Teil dieser Arbeit von einigen kalkbegiinstig- 
ten Mooren, Wiesen und Wiesenwildern die Rede sein. Weitere Publikationen, 
die einige andere Walder und Wiesen behandeln, werden, hoffe ich, bald fol- 
gen. 

An dieser Stelle sei es mir gestattet, dem Chef des staatlichen Instituts 
fiir Bodenforschung Herrn Professor Dr. BENJ. FRostTERUuS fiir vielfache 
freundliche Unterstiitzung herzlich zu danken. Herrn Dr. HARALD LINDBERG 
bin ich fiir die Bestimmung einiger mitgebrachter Sphagnum-proben zum 
besten Dank verpflichtet. Fiir die sprachliche Korrektur danke ich Herrn 
Dr. C. EK. WEGMANN herzlich. 


Methodik. 


VEGETATIONSAUFNAHME. Bei meinen Untersuchungen wurden die Probe- 
flachen so gewahlt, dass ihre Vegetation, soweit diese eine annahernd natiir- 
liche war, zu gut charakterisierbaren, homogenen Pflanzengesellschaften, 
Associationen gehorten. 

Die Methodik der Aufnahme im Felde war das, von der Uppsalaer pian 
zengeographischen Schule verwendete sog. Hult-Sernandersche Schatzungs- 
verfahren (siehe z.B. Du Rrie1Tz). Die Probeflachen hatten eine Grésse von 
etwa 22m, wenn es sich um Moore oder Wiesen handelte, aber meist 4x 4 
oder noch grésser, wenn es galt eine Waldvegetation zu beschreiben. Inner- 
halb der Probeflachen wurden sémtliche Arten in den verschiedenen Vegeta- 
tionsschichten verzeichnet) und. bekamen aus der fiinfteiligen Skala eine 
Nummer die ihren Deckungsgrad anzeigen sollte. Einige Arten, wie z. B. 
Graser k6nnen in betrachtlicher Individuenzahl vorhanden sein und bekom- 
men doch wegen ihres,in der Horizontalebene wenig verbreiteten Stock einen 
sehr niedrigen Arealprozent. In solchen Fallen wurde auch die Abundanz 
beriicksichtigt und die betreffenden Arten bekamen eine etwas héhere Nuni- 
mer als die, zu welcher ihr Arealprozent sie berechtigt hatte. Weiter wurde 
noch das Gedeihen, die Fertilitat und Sterilitat verschiedener Arten notiert, 
wenn diese etwas ungewohnliches darboten. 

STANDORTSUNTERSUCHUNG UND ENTNAHME DER BODENPROBEN. Nach dem 
die Vegetation in obiger Weise aufgezeichnet worden ist, kommt der Standort 
an die Reihe. Die Exposition und die Neigungsverhaltnisse werden notiert. 
Die Bodenfeuchtigkeit ist nach einer 10-gradigen Skala nur geschatzt worden.) 
Es bedeuten die Ziffern 1—2 trocken, 3—5 frisch, 6—7 feucht, 7—9 nass und 
10 offenes Wasser. 


1) Die Namen der Phanerogamen nach C. A. M. LINDMAN: Svensk fanero- 
gamflora, Stockholm 1926. 

*) Es diirfte ohne weiteres klar sein, dass exakte Bestimmungen des Wasser- 
gehaltes zwecklos gewesen wiren, da ja dieser mit den zufalligen Niederschlags- 
mengen wechselt. Nur wiederholte Feuchtigkeitsbestimmungen an demselben 
Orte und zu verschiedenen Jahreszeiten, die iibrigens mit Hygroskopicitats- 
bestimmungen kombiniert werden miissten, hatten grésseren Wert, weil sie uns 
liber die Feuchtigkeitsamplitude des Standortes belehren kénnten. 
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Von grésster Wichtigkeit war natiirlich die Bestimmung und Aufzeich- 
nting der Bodenart oder Bodenarten und die verschiedenen Schichten des 
Solumhorizonts. Die Untersuchung geschah mit Hilfe eines Handbohrers 
und Spatens und betraf gewdhnlich den Boden bis zu 1 Meter Tiefe. Die 
Profile wurden kurz beschrieben. 

Bei der Entnahme der Bodenproben, die spater im Laboratorium unter- 
sucht werden sollten, wurde darauf geachtet, dass erstens die Probestelle inner- 
halb der Vegetationsprobeflache lag und zweitens, was besonders wichtig ist, 
dass die Bodenprobe einer einheitlichen Bodenart oder Bodenschicht ent- 
nommen wurde und somit modglichst frei von Beimischungen aus anderen 
Schichten war. War der Boden in vertikaler Richtung einigermassen homogen, 
begniigte ich mich mit einer Probe, gewéhnlich aus 5—10 cm Tiefe, wo die 
Wurzeln am dichtesten wuchsen; waren aber mehr oder weniger ausgesprochene 
Unterschiede zwischen den oberen und unteren Teilen des Profils vorhanden, 
was ja das haufigste ist, so kamen mehrere Proben in Frage, die je eine Schicht 
teprasentierten. Wenn immer moglich, wurde versucht, ganze Stiicke zu 
bekommen, aus deren Innerem besonders fiir mikrobiologische Zwecke un- 
bertihrte Teile im Laboratorium zu gewinnen waren. Die Verpackung im 
Felde war verschieden. Fiir Sandbdden, die ja doch nicht zusammenhielten, 
wurden meist Sackchen aus Baumvollenzeug benutzt. Die Torf- und Ton- 
béden wurden meist nur in starkem Papier gut eingewickelt und so bald wie 
moglich untersucht. 

Es ist diskutiert worden, wie weit man berechtigt ist, eine solche einzelne 
Bodenprobe oder eine Serie vertikaler Proben als reprasentativ fiir die ganze 
Vegetationsprobeflache zu betrachten. Im allgemeinen wird ja eine weite 
Giiltigkeit z. B. bei chemischen Bodenanalysen vorausgesetzt, weil das Ana- 
lysieren vieler Proben aus einer Flache zu kostspielig und zeitraubend wiirde. 
Und doch sind sicher die chemischen Faktoren, vor allem vielleicht der Stick- 
stoffgehalt auch im kleinsten Raum ziemlich variabel.1) Was nun die Reak- 
tion betrifft, so fand RAUNKIAER innerhalb nur weniger m? grossen Wald- und 
Wiesen-Probeflachen ausserordentlich grosse Variationen. Auch AALTONEN 
(1925) erhielt in einigen Waldtypen ziemlich bedeutende Differenzen. Seine 
Probeflachen waren aber 0,25 ha gross. Die Variationskoeffizienten stiegen mit 
den p™-Zahlen, was wohl darauf beruhen kann, dass die s. g. besseren Wald- 
typen auf Abhangen wachsend in der Wirklichkeit weniger homogene Stand- 
orte gehabt haben. Man muss sich aber immer vergegenwartigen, dass zum 
Erhalten grosser p™-Differenzen im relativ neutralen Gebiet viel geringere 
absolute H-Ionenkonzentrationsunterschiede nétig sind alsim sauren. Selbst 
habe ich nicht allzu viele Untersuchungen iiber die Variationen des p"™ 


1) Auch der Ca-Gehalt kann, wie KRAUS gezeigt hat, sehr verschieden sein. 
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innerhalb kleiner Flachen mit gleichmassiger Bodenart und Vegetaticn 


gemacht. 
Einige Beispiele mégen hier doch angefiihrt werden: 


I. Agrostis capillaris-Wiese mit humushaltigem Ton. Probeflache ein 4 m* 
grosses Quadrat. 5 Proben aus 2—5 cm Tiefe, je einer Ecke und der Mitte des 
Quadrates entncmmen gaben folgende p¥-Zahlen: 5,4, 5,4, 5,4, 5,3 u. 5,4. 

II. Deschampsia caespitosa-Wiese am Meeresstrande auf sandgemischtem 
Ton. Probefliche und Probenentnahme wie oben. p#-Zahlen: 5,0, 5,0, 4,9, 5,0u. 4,9. 

III. Ledum-reicher Kiefernmco1wald auf Sphagnum-Torf. Probeflache 4 m?. 
5 Proben aus 10—20 cm Tiefe, gencmmen wie oben, gaben: 3,9, 3,9, 3,9, 3,9 u. 3,9. 

IV. Reiner Hylocomium-Fichtenwald auf Sand mit 5 cm Rohhumus. Pro- 
beflache 4 m?. Die Proben aus 2—5 cm Tiefe, wie fiiiher gencmmen, gaben: 
41, 4,0, 3,9, 4,0 uw. 4,1, 

V. Calluna-reicher Hylocomium-Kiefernwald auf Sand mit 0—2 cm Roh- 
humus. Die Proben wurden dieser Schicht entnommen, sonst wie oben. p#- 
Zahlen: 4,0, 4,2, 3,9, 3,9 u. 3,8. 


Wie man aus diesen wenigen Beispielen sieht, sind die Schwankungen 
des p meist sehr unbedeutend gewesen.') Absolut konstant erhielt sich die 
Wasserstoffionenkonzentration im nassen Torfsubstrat des Kiefernwaldes, 
und dasselbe diirfte iiberhaupt fiir Moore und Moorwdlder gelten, wo der 
reichliche Wassergehalt ausgleichend wirkt. Im Calluna-reichen Kiefernwald 
treten gréssere Differenzen zu Tage, was zweifelsohne damit zusammenhangt, 
dass bei der sehr diinnen und wenig vermoderten Rohhumusschicht ganz 
homogene Proben, vor allem solche ohne Beimischungen von Sand, schwer zu 
erhalten waren. 

Um das Risiko zu vermeiden, dass eine einzelne Probe nicht fiir die Probe- 
flache reprasentativ ware, haben einige Verfasser z. B. OLSEN 2 bis 3 verschie- 
dene Bodenproben aus der Probeflache im Felde gemischt und spater das p™ 
in der Mischung bestimmt. Ein solches Verfahren kénnte ich nicht empfehlen, 
da man auf diese Weise eine kiinstliche Probe erhalt, von der man durchaus 
nicht berechtigt ist, anzunehmen, dass sie wenigstens in Bezug auf die Reak- 
tion das Mittel der zusammengeschlagenen Proben darstellt. Am besten wire 
es natiirlich, wie RAUNKIAER, immer mehrere Proben aus derselben kleinen 
Flache zu nehmen, was ich aber wegen der Umstandlichkeit auf Reisen und 
der Unsicherheit der Feld-Bestimmungsmethoden in grésserer Ausdehnung 
nur beim Studium der Wiesen von Limingo gemacht habe. 

BESTIMMUNG DER REAKTION. Betreff dieser Methodik wird auf die gew6hn- 
lichen Handbiichern verwiesen.?) Ausserdem habe ich in einem friiheren 


1) Ausgedehntere Untersuchungen an Ackerbéden (BRENNER 1927 a), zeigen 
auch, dass der p# in einem und demselben Felde meist nicht erheblich variert 
wenn nur der Boden nicht zu pufferarm und sonst homogen ist. 

*) Z. B. CLARK. 
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Aufsatz »Uber die Reaktion finnlandischer Boden» (1924 a) das von mir be- 
nutzte Verfahren naher beschrieben. Hier sei nur in aller Kiirze die Methode 
angedeutet. 

Samtliche Reaktionsbestimmungen sind auf dem elektrometrischem Wege, 
und zwar mit der Wasserstoffelektrode von MICHAELIS ausgefithrt worden. 
Die kolorimetrische Methode (CLARK and Luss) wurde bei dieser Untersuchung 
anfangs nur in einigen Fallen, spater regelmassig zur Kontrolle benutzt. Die 
Ergebnisse werden wie gewohnlich in Wasserstoffexponenten p™ ausgedriickt. 
Boden mit einem p” < 4 k6nnen als stark sauer bezeichnet werden, die 
mit p" 4—5 sauer, mit p 5—6 massig sauer, p® 6—7 schwach sauer bis 
neutral und die mit p" 7—8 neutral bis schwach alkalisch. Starker alkalische 
Boden kommen in Finnland nicht in Betracht. Ein Boden mit einem p™ 
6,5—7,5 kann auch als praktisch neutral bezeichnet werden. 

Die Bestandigkeit der Reaktion, die auf dem Gehalt des Bodens an s. g. 
Pufferstoffen oder Regulatoren beruht, wurde in folgender Weise untersucht: 
Hine bestimmte Menge (15, 10 oder 5 g) des, durch ein 2 mm Sieb gesichteten 
lufttrocknen Bodens wurde in je 11 Erlenmeyerkolben aus Jena-Glas abge- 
wogen. Eine Bodenportion wurde mit 30 ccm dest. Wasser versetzt. Zu 5 
Portionen wurden je 30 ccm von Lésungen gegeben, die 1, 2, 4, 8 und 12 ccm 
1/10 n HClenthielten, zu den iibrigen 5 kamen 30 ccm von Lésungen, die mit 
1, 2, 4, 8 und 12 ccm 1/10 n. Ca(OH), entsprechende Mengen einer titrierten 
Ca(OH),-Losung versetzt worden waren. Die Ca(OH), enthaltenden Kolben 
wurden sofort mit paraffinierten Korkpropfen verschlossen, samtliche Pro- 
ben wurden wiederholt kraftig geschiittelt und zum Stehen iiber Nacht hin- 
gestellt. Nach erneutem Schiitteln wurde dann die Reaktion in den verschie- 
denen Kolben elektrometrisch gemessen. Die Ergebnisse werden graphisch 
dargestellt, indem die Wasserstoffexponenten auf der Vertikalachse, die Men- 
gen zugefiigter Sdure oder Base auf der Horizontalachse abgesetzt werden. 
Auf diese Weise bekommt man s.g. Titrierungskurven (z. B. Fig. 2, vergl. 
auch BJERRUM wu. GJALDBECK, GAARDER u. HacEem 1921) die uns iiber die 
Stabilitat der Reaktion belehren.?}) 

Ein gutes Mass fiir diese Bestandigkeit der Reaktion erhalt man nach 
meiner Meinung, wenn man aus den Kurven die p"-Betrage herausnimmt, 
um welche sich die aktuelle Reaktion bei Zusatz von 1 ccm 1/10 n Saure 
oder Alkali auf 10 g lufttrockner Erde geandert hat. Diese Gréssen habe ich 
als aktuelle Nachgiebigkeit gegen Saure und aktuelle Nachgiebigkeit gegen 
Alkali bezeichnet. Zusammen bilden sie die aktuelle Reaktionsamplitude.*) 


1) In den Figuren ist die N-Kurve die, welche man durch Saure- bzw. Alkali- 


zasatz zum reinen Wasser erhalt. 
2) Es ware richtiger diese Gréssen in H-Ionenkonzentrationen oder spezi- 
fische Aziditat (WHERRY) anzugeben. Sie in p%-Zahlen auszudriicken findet 


14 Widay Brenner, Beitrage zur edaphischen Okologie I 


CHEMISCHE ANALYSEN. Die meisten Analysen beziehen sich auf die, in 
der 10-fachen Menge 4 % HClnach 24-stiindigem Schiitteln 16slichen Mineral- 
bestandteile. Sie wurden mit kleinen Abanderungen nach dem vereinfach- 
ten Verfahren von H. NEUBAUER ausgefiihrt. Calcium und Magnesium wurden 
wie gewohnlich mit Ammoniumoxalat und Natriumphospat gefallt, Kalium 
und Natrium nach der Perchlorséure-Methode bestimmt, Phosphor nach der 
Molybdatmethode endlich als Ammoniummagnesiumphosfat gefallt. 

Der Humusgehalt wurde in einigen Fallen durch gewohnliche Verbren- 
nung bestimmt, in anderen nur mittelbar durch Bestimmung von Asche und 
Wasser ermittelt. 

Die N-Bestimmungen betrafen nur den Gesamt-Stickstoff und waren 
gewohnliche Kjeldahl-Analysen. 

Einige CO,-Bestimmungen wurden auch gemacht. Unter Durchleitung 
eines langsamen, CO,-freien Luftstroms, gelindes Erwarmen der mit Wasser 
versetzten Bodenprobe und Zutrépfeln von HCl wurde das CO, ausgetrieben 
und in Natronkalkrohren aufgefangen. 

An den Analysen waren verschiedene Mitarbeiter beteiligt. Ich habe mit 
Dankbarkeit zu erwahnen: Herrn Magister A. Z1LLIacus, Fraulein Magister 
E. STAHLBERG sowie die Herren H. LONNROTH und K. Torvonen. Im fol- 
- genden wird in jedem Falle der betreffende Analysator erwahnt. 

NITRIFIZIERUNG. Beim Studium der Nitrifizierung war ich weniger darum 
bemiiht einen Einblick in die, in jedem Fall im Boden stattfindende Nitrat- 
produktion zu bekommen, als viel mehr darum, zu erfahren wie sich die ver- 
schiedenen Béden fiir die Nitrifikation eignen, wenn sonst giinstige Bedin- 
gungen vorlagen. 

Natiirliche B6den kénnen aus verschiedenen Ursachen keine Nitrifizierung 
aufweisen. Einmal kann es an Rohstoff, d.h. Ammoniumsalz, fehlen: ent- 
weder deshalb, weil der Boden iiberhaupt stickstoffarm ist oder weil Ammo- 
niakspaltung nicht stattfindet. Ein zufalliger Mangel an nitrifizierenden Bak- 
terien, die ja z. B. gegen Austrocknen sehr empfindlich sind, kénnte auch gege- 
benenfalls eine ausbleibende Nitrifizierung in sonst giinstigen Béden ver- 
ursachen. Bei meinen sémtlichen Versuchen war deshalb ein Ammonium- 
salz zugefiigt worden und oft wurde ausserdem noch mit nitrifizierenden Bak- 
terien geimpft. 

Die Versuche wurden urspriinglich in Losungen ausgefiihrt, eine, wie man 
jetzt weiss, nicht zu empfehlende Methode. Ich verwendete dieselbe (NH,) 
SO,-Lésung, die bei HEssELMans (1917) ausgedehnten Untersuchungen sich 
bewahrt hat und die 4 g (NH,), SO, und 2 g K,HPO, auf 1 Liter Leitungs- 


aber seine Berechtigung dadurch, dass die relative Pufferung oder die relative 
Nachgiebigkeit zu einem annahernd richtigen Ausdruck kommt. (Siehe weiter 
BRENNER 1927 a). 
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wasser enthielt. Etwa 150 ccm fassende Erlenmeyer-Kolben wurden mit 25 
ecm der (NH,),SO,-Losung beschickt und so reichlich mit frischer Erde 
geimpft, dass das Volumen des wasserdurchdrankten Bodens in den Kolben 
etwa gleich dem der freien Flissigkeit war. Um zu untersuchen ob ein even- 
tuelles Ausbleiben der Nitrifizierung auf einer zu grossen Aziditat des Mediums 
beruhe, wurden immer Parallelversuche angestellt, in denen jeder Kolben 
mit etwa 1 g CaCO, versetzt war. 

Die Versuche die bei Zimmertemperatur vorgenommen wurden, dauerten 
meist 3 Monate, in welcher Zeit natiirlich etwas Wasser aus den mit Watte- 
bauschen verschlossenen Kolben verdunstete. Die Nitrifizierung wurde mit 
der gewohnlichen Diphenyl-Schwefelséure-Probe konstatiert. Diese gibt 
aber nicht nur Nitrat sondern auch Nitrit an, und ich kann deshalb nicht 
immer sicher sein, dass eine Salpeterbildung wirklich stattgefunden hat. 
Dies diirfte aber die Regel gewesen sein. Jedenfalls sind die Nitritbildner 
gediehen und NH, ist oxydiert worden. ° 

Von den oben beschriebenen Versuchen gaben viele negative Ergebnisse. 
Diese konnten darauf beruhen, dass nitrit- und nitratbildende Bakterien 
nicht in den Bodenproben vorhanden gewesen waren. In den Versuchskolben, 
die keine Reaktion gegeben hatten, wurde deshalb das verdunstete Wasser 
ersetzt, und der Inhalt dann dadurch mit Bakterien geimpft, dass man einen 
Tropfen aus einer gut nitrifizierenden Flissigkeit hineinbrachte. In vielen 
Fallen waren die Bodenproben beim Beginn der Untersuchung schon so weit 
eingetrocknet, dass Versuche ohne Zufuhr von frischen Bakterien aussichts- 
los erschienen. In diesen Fallen wurden die Versuchskolben schon im Anfang 
wie oben geimpit. 

Es zeigte sich immer noch, dass mehrere Proben trotz Impfung und sogar 
trotz CaCO,-Zugabe keine Reaktion gaben. Dies galt besonders fiir humus- 
reiche Béden, vor allem fiir die Rohhumusb6den der moosreichen NadelwAl- 
der. Da aber bekannt ist, dass die Nitrifizierung in Ldsungen oft und speziell 
beim Vorhandensein von geldésten organischen Verbindungen schwer verlauft, 
so wurden die negativ ausgefallenen Versuche nochmals wiederholt und zwar 
in der Weise, dass die Bodenproben jetzt nur mit der Nahrlésung angefeuch- 
tet wurden. Die Feuchtigkeit diirfte im Anfang etwas mehr als 75 % der 
Wasserkapazitat betragen haben, wurde dann wahrend des 3-monatigen 
Versuches durch Abdampfung vermindert und zwar so weit, dass mehrere 
Proben neu befeuchtet werden mussten. Diese Versuche, die den Bakterien 
beinahe optimale Bedingungen darboten, miissten schliesslich dariiber ent- 
scheiden ob ein Boden an sich fiir die Nitrifizierung ungiinstig war und was 
daran durch CaCO,-Zufuhr eventuell zu andern ware. 

STICKSTOFFBINDUNG. Ob stickstoffbindende Mikroorganismen in den ver- 
schiedenen Béden vorhanden waren, wurde in folgender Weise studiert. Aus 
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dem Inneren der frischen Bodenproben!) wurden etwa 1—2 g wiegende Por- 
tionen mit einem sterilen Messer herausgeschnitten und eilig in Erlenmeyer- 
Kolben von 100 ccm Inhalt geschiittet. 

In den Kolben befanden sich 20 ccm einer sterilisierten, BEIJERINCK’schen 
Mannit-Lésung von folgender Zusammensetzung: 


Mannit (reinst, kryst.) 2OW est 
K,HPO, 0.2 » 
MgSO + aq. 01 » 
Dest. Wasser 1000 » 


Wie bei der Nitrifizierung wurden auch hier immer Parallelversuche mit 
und ohne CaCO, angestellt. 

In einer Woche bei Zimmertemperatur war gewOhnlich eine Entwicklung 
von Mikroorganismen in den Versuchskolben durch Schaumen, durch Bil- 
dung von Bakterienhauten oder Pilzmycelien u.s. w. zu bemerken. Einige 
Kulturen blieben anscheinend unverandert und klar, gaben aber durch mehr 
oder weniger intensiven Geruch nach Buttersaure die Wirksamkeit von Amy- 
lobacter zu kennen. In diesen Kolben blieb die iibrigé Vegetation immer sehr 
arm. In den anderen ging die Entwicklung gewohnlich weiter und die Pilz- 
mycelien nahmen mehr und mehr iiberhand. Nach 2 Monaten wurde das Er- 
gebnis aufgezeichnet: die Menge des gebildeten lebenden Substanzes, das 
Aussehen der Vegetation, ihre Zusammensetzung hauptsachlich aus Bakte- 
rien oder Pilzen, karakteristische Merkmale wie Geruch u. s. w. Die verschie- 
denen Bodenproben gaben im allgemeinen sehr verschiedene Ergebnisse. In 
einigen Kolben war z. B. nur unbedeutend Pilzmycel vorhanden, in anderen 
war die Oberflache mit einem dicken Pilzkuchen bedeckt. 

Nun wares aber nicht sicher ob diese Mikrovegetation wirklich auf Kosten 
des freien Stickstoffs der Luft gelebt hatte oder ob vielleicht die Stickstoff- 
verbindungen des hineingebrachten Bodens ausgereicht hatten um dieselbe 
trotz der stickstoff-freien Nahrldsung zu ernahren. Von der Vegetation der 
Anreicherungskulturen wurden also unbedeutende Stiickchen in verschiedene 
absolut N-freie Medien iibergeimpft. Diese hatten dieselbe chemische Zu- 
sammensetzung wie oben, waren aber teils Agar-Nahrbdéden, teils Lésungen. 

Aus denselben Anreicherungskulturen wurde weiter in absolut N-freien 
Nahrlésungen von derselben Zusammensetzung wie vorher geimpft. Als 
Kulturgefasse dienten wieder kleine Erlenmeyer-Kolben von etwa 100 ccm 
Rauminhalt und mit weiten Miindungen. Es waren je 25 ccm sterilisierte 
Lésung in jedem Kolben und einige waren mit etwa 1/, g CaCO, versetzt. Es 


1) Von Béden, die nicht in zusammenharngenden Stiicken zu bekommen 
waren, wurden schon im Felde kleine Proben in sterilen Glasern aus einer eben 
blossgelegten Flache genommen. 


se ———eornand 


eatin i es anaemia inal 
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wurde immer aus karbonatfreien Anreicherungskulturen in karbonatfreie 
Nahrlosungen, von karbonathaltigen in karbonathaltige geimpft. 

Die Kulturkolben, die mit Wattebauschen verschlossen waren, kamen unter 
eine tubulierte Glocke, die luftdicht auf einer geschliffenen Glasplatte stand. 
Der zweimal durchbohrte Gummipropfen, der die Glocke verschloss, trug 
ein, mit in teils konc. H,SO,, teils Natronlauge getrankten Bimsteinstiicken 
gefiilltes sog. Chlorcalciumrohr und ausserdem ein Glasrohr, das unten am 
Boden der Glocke endete und oben gewoéhnlich verschlossen war. Wenn die 
Glocke durchliiftet wurde, was in der Regel einmal wéchentlich wahrend 12 
Stunden stattfand, wurde das sonst verschlossene Rohr mit einem Tropfen- 
aspirator verbunden. Das Chlorcalciumrohr kam aber in Verbindung mit einem 
2m langen ziemlich weiten Glasrohr, das zum gréssten Teil mit H,SO,- 
Bimsteinstiickchen gefiillt war, in dem nach der Glocke zu liegenden Ende 
aber auch etwas Natronkalk enthielt. Durch dieses Rohr wurde Luft, die 
sowohl von Ammoniak als von etwaigen Stickstoffoxyden befreit war, in die 
Glocke gesaugt. Sonst stand die Glocke mit den Kulturen in einem dunklen 
Schrank bei Zimmertemperatur. 

Allmahlich kam in den meisten Kolben eine Mikrovegetation zustande, die 
sowohl dem Aussehen als der Menge nach sehr varierte. Nach 3 Monaten 
wurden die Versuche abgebrochen und die Ergebnisse notiert. Diese geben 
nun, da kein gebundener Stickstoff den Kulturen zur Verfiigung stand, eine 
zuverlassige Auskunft iiber das Vorhandensein von stickstoffbindenden Orga- 
nismen in den verschiedenen Bodenproben. 

Um einen Hinblick zu gewinnen, um wie grosse fixierte N-Mengen es 
sich bei diesen Kulturen handelte, wurden die iippigsten analysiert. Das 
ganze kam in einen KyELDAHL-Kolben und wurde wie gewohnlich verbrannt, 
in H,SO, iiberdestilliert und der NH, im Destillate nach NESSLER kolori- 
metrisch bestimmt. In jeder Serie wurde zur Kontrolle eine ungeimpfte Nahr- 
lésung, die in einem Kolben mit den Kulturen unter der Glocke gestanden 
hatte, mit analysiert. 


Der Bodenkalk in Finnland. 


Da in diesem Teil hauptsadchlich von s.g. kalkbegiinstigten Pflanzen- 
gesellschaften die Rede sein wird, diirfte es angebracht sein, zuerst eine Uber- 
sicht iiber den Bodenkalk in Finnland zu geben. 

Am gewohnlichsten tritt der Kalk in verschiedenen Silikaten auf. In die- 
ser Form ist er iiberall in den losen Bodenarten vorhanden. Die totalen Cal- 
ciummengen wechseln sehr und sind fiir die Vegetation bedeutungslos. Bei 
der Behandlung mit schwachen Lésungsmitteln lost sich immer ein kleiner 
Teil des silikatischen Kalkes. So bekommt man z. B. mit 4-prozentigem HCl 
aus Sandbéden gewOhnlich 0,02—0,15°% CaO, aus Ton- und Lehmbéden oft 
0,15—0,25,in sehr feinkérnigen sogar 0,4—0,6% CaO. Auch in Wasser losen 
sich unbedeutende Spuren, so dass die Bodenfliissigkeit wohl nie chemisch 
frei von Kalk sein diirfte. Am meisten léslich ist der Kalk und seine grésste 
Bedeutung fiir die Pflanzen bekommt er, wenn er in Form von Karbonat oder 
an Humusstoffen gebunden auftritt. 

Die Angaben tiber Vorkomnisse von Kalkgesteinen, also karbonatischem 
Kalk in Finnland sind durch die Geologische Kommission gesammelt worden. 
Dieser Publikation, die von Esko_a, HacKMAN, LAITAKARI und WILKMAN 
ausgearbeitet ist, (siehe ausserdem noch FROSTERUS) entnehmen wir, dass der 
Kalkstein entweder als Kalcit oder Dolomit in zahlreichen einzelnen (es wer- 
den 652 Fundorte erwahnt) Vorkomnissen auftritt. In den siidwestlichen 
Teilen bestehen sie aus Kalcit und sind im Urgesteine eingelagerte Schich- 
ten von meist unbedeutender (ein bis einige Meter oder darunter) Dicke. Im 
éstlichen und n6rdlichen Finnland sind die Fundorte nicht so zahlreich, dafiir 
aber im allgemeinen etwas grésser und das Gestein ist hier vorwiegend Dolo- 
mit. Das Calciumkarbonat kommt ausser als mehr oder weniger reiner 
Kalkstein und Dolomit, in kleineren Mengen in verschiedenen anderen Ge- 
steinen vor. Unter diesen sind vor allem im siidwestlichen Finnland die 
haufigen Kalkgneisse in den dstlichen und nérdlichen Teilen aber Dolomit- 
schiefer, Griinsteine u.s.w. zu nennen. Grdssere, zusammenhangende 
Kalksteinsgebiete kommen. in Finnland nicht vor. 

In den losen Bodenarten des finnlandischen Festlandes scheint das Kalk- 
karbonat fast keine Rolle zu spielen. AARNIO, der eine Publikation iiber diesee 
Gegenstand ver6ffentlicht hat, kam auf Grund mehrerer Analysen zu diesem 
Schlusse. Unter den Bodenproben, die ganz aus der Nahe von Kalkfelsen 
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stammten, zeigte nur eine oberflachliche Probe rund 0,3 % gebundene CO, 
und 1,46% in 4 %-iger HCl lésliches CaO. Alle anderen hatten CO, und CaO- 
Gehalte, die man auch in kalkarmen Gegenden findet. Ebenso ergaben die 
Analysen VALMARIS auch in der Nahe von Kalkfelsen keine grésseren Kalk- 
betrage im Mineralboden. In den Fallen, wo ich die Sache untersucht habe, 
kam ich zu demselben Ergebnis.?) 

Andererseits findet man beim Durchlesen der originalen T agebiicher, auf 
denen die Kartenbeschreibungen der staatlichen Geologischen Kommission 
fussen, dass die Mordne dann und wannin der unmittelbaren Nahe von gros- 
seren Kalksteinvorkomnissen gréssere oder kleinere Mengen Kalkstein ent- 
halt. Ob auch die Feinerde karbonatreich war, geht jedoch nicht hervor. 
Auch iiber Tonbéden wird berichtet (BERGHELL: Beskrivning till jordarts- 
kartan sektionen D:2, Nyslott. Geologiska Kommissionens geologiska 6ver- 
siktskarta Gver Finland S. 95), dass diese in den Sordavala- und Ruskeala- 
Gegenden Kalk (Kalkkarbonat) enthalten sollen, Angaben, die oft von den 
Botanikern als Erklarung der tippigen Vegetation zitiert werden (vergl. z. B. 
Iinko.a). Von mir gemachte Kontrolluntersuchungen sprechen jedoch 
dafiir, dass diese Angaben auf itgend einem Irrtum beruhen. Von zahlreichen 
mit HCl gepriiften Ton- und Lehmproben aus den in den originalen Tagebtichern 
genau erwahnten Probestellen brauste ndmlich keine einzige. Auch die Analysen 
einiger dieser Proben gaben keine hoéheren Ca-gehalte. Ausserdem habe ich, 
dank des Entgegenkommens meines Bruders, des Eisenbahngeologen Magister 
Tu, BRENNER, etwa 90 Proben, die von der Geotechnischen Kommission der 
Staatseisenbahn aus diesen Gegenden gesammelt und teilweise aus sehr be- 
trachtlicher Tiefe genommen wurden, gepriift, ohne in einem einzigen Falle 
Brausen mit HCl zu erhalten. Diese negativen Ergebnisse bekommen ihre 
Erklarung dadurch, dass das Material der sedimentierten Bodenarten im 
allgemeinen wenig mit dem Berggrunde der Gegend zu tun hat, sondern lange 
Wege transportiert sein kann. Ein eventueller, urspriinglicher Karbonatge- 
halt geht ausserdem beim Transport und beim Sedimentieren sowie durch 
spatere Auslaugung verloren. Weniger léslich ist das Ca-karbonat, wenn 
es im Dolomit auftritt. Wahrend nach KLocKMANN (Lehrbuch der Minera- 
logie, Stuttgart 1912 S.290) das Kalkspat-Karbonat in CO,-gesattigtem 
Wasser sich im Verhaltnis 9—12: 10000 ldst, lésen sich die dolomitischen 
Karbonate nur im Verhaltnis 3,10: 10000. Es besteht also die Méglichkeit, © 
dass unsere Boden dolomitische Karbonate enthalten kénnten, was ausserdem 
nicht durch das Brausen mit HCl entdeckt werden kann. Dagegen sprechen 
wieder die niedrigen Analysenzahlen sowohl fiir Ca als fiir Mg. In einem 


1) Die Ergebnisse werden in einer bald erscheinenden, besonderen Publika- 
tion naher behandelt. 


i 
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Grenzen der Silurmorane éstlich und westlich von Aland. 
---- Grenze des Mergeltons i Schweden. Die westlichen Grenzen nach 
WIMAN. 4+ O6stliche Fundorte der Silurmorane, 


JEUNE be 


Falle, wo der Mg-Gehalt etwas bedeutender war, konnte durch Kochen mit 
HCl keine gréssere CO,-Menge als gewéhnlich ausgetrieben werden. 

Wir kénnen also auf Grund unserer heutigen Kenntnisse behaupten, dass die 
ziemlich sparlich auftretenden karbonatischen Gesteinsarten des finnlandischen 
Festlandes, wenn viberhaupt, sehr bescherdene Spuren in den minerogenen, losen 
Bodenarten hinterlassen haben. 

Anders gestalten sich die Verhaltnisse, wenn wir zum Archipel von Aland 
hinitbergehen. Hier enthalten die losen Bodenarten oft deutliche Mengen 
Kalkkarbonat, die von den am Meeresboden nérdlich und nordwestlich von 
Aland befindlichen, wahrscheinlich sehr bedeutenden Silursedimenten stam- 
men.') Es sind aber ausschliesslich die alteren, glacialen Bildungen, die Mo- 
rane, Glacialsand und Banderton, die oft, aber bei weitem nicht immer, Kar- 


bonat in sehr wechselnden Mengen enthalten. In den Asbildungen und in jiin- - 


geren, postglacialen Sedimenten ist, abgesehen von einzelnen Steinen, Silur- 
kalk nicht angetroffen worden. Diekalkhaltige Morane ist oft sehr hart und reich 
an lehmigen bzw. tonigen Bestandteilen und kommt im ganzen Scharenarchipel 


1) Neulich ist anstehender Silurkalk auch auf dem Boden des Binnenfjardes Lum- 
parn im siidlichen Teile des Archipels angetroffen worden (KULLING, METZGER). 
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Alands vor. Sie bildet den Boden der losen Ablagerungen und wird haufig 
von kalkarmer Mordne oder anderen, ebenso karbonatfreien Sedimenten 
bedeckt. 

Das alandische Silurgebiet ist nur ein Teil eines grésseren, das sich im dst- 
lichen Uppland auf der schwedischen Seite fortsetzt. Beistehende Karte gibt 
eine Vorstellung von seiner Ausdehnung. Die westlichen Grenzen sind nach 
C. WIMAN eingezeichnet. In Schweden gehen die karbonatfiihrenden glacia- 
len Tone weit nach Westen. Die Silurmordne dagegen hért schon dstlich von 
Uppsala auf. Nach WIMAN ist die Grenze zwischen kalkreicher und kalk- 
armer Morane stellenweise in der Gegend von Gefle sehr scharf. Die Grenze 
nach Osten ist dagegen nicht leicht zu bestimmen, teils weil die Scharen 
zwischen Aland und dem Festlande meist klein und bergig sind, teils weil die 
Morane ihren Karbonatgehalt ganz allmahlich zu verlieren scheint.!) Bei 
eigens fiir diesem Zweck gemachten Exkursionen habe ich zwar nur wenig 
Karbonat enthaltende Morane noch auf Kumlinge und auf der Inselgruppe 
Jungfruskar im siidwestlichen Houtskar gefunden. Auch auf dersiidwestlich- 
sten, grosseren Insel Lappo in Brando kann man noch in der Mordne einzelne 
Kornchen von Silurkalk, die mit HCl brausen, entdecken, obwohl die Analyse 
keinen hdheren Ca-gehalt gibt. Hier, durch den stidwestlichen Teil von Brand6é 
ware somit wahrscheinlich die dstliche Grenze der Silurmordne zu ziehen. Der 
auf Aland gewéhnliche kalkreiche Banderton ist nicht einmal so weit dstlich 
angetroffen worden wie die Silurmorane. Die ostlichsten bis jetzt bekannten, 
Funde stammen aus Vard6 und Kokar.”) In Kumlinge, Brand6 und weiter 
nach Osten in Inid und Hotskar fand ich den glacialen Ton karbonat- 
frei.?) Dagegen werden einzelne Blécke und Steine aus Silurkalk ziemlich 
weit Ostlich von der Grenzlinie der Silurmorane in den stidwestlichen 
Scharen von Raumo, in Gustafs, Inid, Houtskar und nérdlichem Korpo 
(Geologiska Kommissionens beskrivning till kartbladen 10, 11 och 12) ja sogar 
auf Truns6 und Van6 in Nagu (Tagebuch von H. BERGHELL) erwahnt. 

Die alandische Morane enthalt sehr wechselnde Mengen Kalk und es kann 
wohl kaum als ein Zufall gelten, dass, wie meine Analysen zeigen, der Kalk- 
gehalt in grossen Ziigen von Westen und Nordwesten gegen Osten und Siidosten fallt. 

Man kann aber kein richtiges Bild von dem Vorkommen des Kalkes 

in unseren Mineralbéden bekommen ohne einen wichtigen, mit der Boden- 


1) So fand ich z. B. in der Feinerde der Moranen folgende Prozente CaO: 
Eckeré 6,19—6,07; Geta 3,22; Hammarland 2,03; Lemland 1,72—1,42; Saltvik 1,27; 
Kumlinge 0,71; Brand6, Lappo 0,36; Houtskér, Jungfruskar 1,01. 

2) Geologiska kommissionen: Beskrivning till kartbladet N:o 25. 

8) Nach miindlichen Mitteilungen von Herrn Magister O. EKLUND ist, nach 
der Vegetation zu schliessen, ein kleines isoliertes Silurgebiet im nérdlichen Teile 
Houtskars in den Abo-Scharen zu vermuten. 
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bildung zusammenhangenden Umstand in Betracht zu ziehen. Wie bekannt,}) 
gehort das Kalkkarbonat zu den am leichtesten l6slichen Bestandteilen des 
Bodens und die Folge ist, dass dieser Stoff regelmassig durch den gewohnlich 
von oben nach unten laufenden Wasserstrom aus den oberen Teilen des Boden- 
profils wegtransportiert wird. In urspriinglich kalkreichen Bodenarten, z. B. 
in der dlindischen Silurmordne kann man einen scharfen Kalkhorizont unter- 
scheiden. Uber diesem Horizonte ist die Bodenart, abgesehen von groberen 
Teilen, einzelnen Steinen u.s.w. karbonatfrei, unter derselben braust die 
Morane mit HCl. Die Lage dieses Kalkhorizontes ist von verschiedenen Um- 
standen abhangig. Ist die Durchlassigkeit des Bodens fiir Wasser gross, wie 
in sandigen Mordanen, so sinkt der Horizont tiefer als in feinkérmigeren Boden- 
arten. Der dichte Banderton kann deshalb beinahe bis zur Oberflache hinauf 
karbonatreich sein. Weiter ist natiirlich die Zeitspanne von Bedeutung, wah- 
rend der eine Auslaugung stattfinden konnte. In den Fallen, wo die Silur- 
mordne ohne iiberliegende, kalkarme Bodenarten auftritt, kann man gut beob- 
achten, wie der Kalkhorizont in den jungen Boéden am Meeresstrande bei- 
nahe mit der Bodenoberflache zusammenfallt, wogegen Gebiete, die nur 
1—2 m iiber dem Meere liegen und also 200—300 Jahre entblésst waren, den 
Horizont schon in einer Tiefe von 25 cm aufweisen. Natiirlich kann die Kalk- 
grenze mit der Zeit nicht unbegrenzt sinken. In vielen Fallen lag sie auf Aland 
bei 40—45 cm Tiefe. Gew6éhnlich wird jedoch die Silurmorane durch andere, 
kalkarme Bodenarten iiberlagert, wobei der Kalkhorizont meist mit der 
oberen Grenze der Silurmoraéne zusammenfallt. 

Im Vergleich mit den Mineralbéden, die in Finnland gewéhnlich kalkarm 
sind, enthalten die organogenen Torf- und Muilbéden durchschnittlich etwas 
mehr Kalk. Der Kalk ist aber hier hauptsachlich nicht als Karbonat vorhan- 
den, sondern an die organischen Stoffe, sei es adsorbtiv, sei es in der Form von 
Salzen der Humussduren gebunden. Die Anreicherung des Kalkes in den obe- 
ren Torf- und Mullschichten des Bodens kommt entweder dadurch zustande, 
dass die lebenden Pflanzen Kalk aufnehmen, speichern und nach ihrem Tode 
im Boden zuriicklassen oder so, dass die sauren Humussubstanzen nachtrag- 
lich Kalk aus der Bodenfliissigkeit binden. Eine weitere Ursache der Anhau- 
fung des Kalkes in den organogenen Bodenarten ist, dass seine Verbindungen 
mit den Humussubstanzen ziemlich schwerléslich sind, wodurch die Aus- 
laugung, die das Karbonat trifft, nichtin demselben Masstabe stattfinden kann2.) 

Wie die Analysen zeigen, sind auf karbonatfreien Mineralbéden die ober- 


1) Siehe aus der letzten Zeit besonders TAMM (1917). 

*) Aus zwei Béden mit gleichem Ca-Gehalt, wo in dem einen der Kalk als Humat, 
in dem anderen als Karbonat vorhanden war, léste sich in CO,-gesattigtem Wasser 
aus dem Humusboden nur etwa die Halfte CaO gegeniiber dem Karbonatboden. 
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sten Rohhumus- Mull- und Torfschichten immer kalkreicher als die darunter 
liegenden Mineralbodenschichten, die oft wie z. B. im gewodhnlichen Podsol- 
profil durch Auslaugung extrem kalkarm sind. Die Gehalte an CaO (l6slich 
in 4% HCl) wechseln aber stark von den relativ unbedeutenden Mengen in 
Sphagnum fuscum-Torf, 0,1i—0,6% (nach WarEN) oder sogar 0,04 %,» Wie ich 
in einem Polytvichum-Torf gefunden habe, bis 5,9 °% im Niedermoortorf und 
4,97% im Mull nach meinen eigenen Analysen. Ahnliche hohe Werte hat 
auch VALMARI in entsprechenden Boden gefunden. Berechnet man aber den 
Kalkgehalt aut die organische Substanz + CaO, was richtiger ist, da die ge- 
fundenen Prozentzahlen von der verschiedenen Einmischung kalkarmer 
anorganischer Bestandteile im Boden abhangen, so erhalt man viel grossere 
Zahlen. Nach dieser Berechnung wechselt nach meinen Analysen der Gehalt 
an CaO in unseren Humus- und Torfbéden zwischen 0,05—14,5 %. 

Im Gegensatz zu den Mineralbdden ist der Kalkgehalt der Humusbéden 
sehr von dem Vorkommen leichtléslichen Kalks in der Umgebung abhangig. 
Die hohen Zahlen bekommt man also gewohnlich in den Gegenden, wo Kalk- 
gesteine auftreten oder wo aus den Bodenarten viel Kalk ausgelést wird. Da 
der Kalk hauptsachlich aus der Bodenfliissigkeit aufgenommen und gebunden 
wird, ist es einleuchtend, dass auch ziemlich weit von den Vorkomnissen kalk- 
reiche Humusbéden entstehen k6nnen, wenn nur der Boden von kalkhaltigem 
Wasser durchstr6mt wird. So findet man z. B. nicht selten in der Nahe von 
Quellen ziemlich kalkreiche Torfbdden. Sogar ohne dass Karbonat in der 
Umgebung auftritt, konnen Humusbéden mit Kalkgehalten bedeutend iiber 
1 °% zustandekommen, wenn die Bodenfliissigkeit wie z.B. aus dem Tone 
relativ viel Kalk in anderer Bindung lést oder wenn aus bestandig strémen- 
dem Wasser grosse absolute Mengen dieses Stoffes gebunden werden kénnen. 
In derselben Weise, d. h. dank des durch den K6rper fliessenden Transpirations- 
stromes, speichern auch viele lebende Pflanzen aus der verdiinnten Boden- 
lésung u. a. Kalk, der dann nach ihrem Tode oder beim Laubfall dem Humus- 
boden zufallt. Also wenn auch kalkreiche organogene Bodenarten meist mit dem 
Auftreten in der Nahe von karbonatischem Kalk zusammenhingen, braucht dies 
nicht immer der Fall zu sein. 


Vegetations- und Standortsuntersuchungen. 


In Finnland hat man mehrere Vegetationstypen als kalkliebend bezeich- 
net. Ausser den charakteristischen Moos- und Flechtenvegetationen, welche 
die Kalkfelsen selbst bedecken, handelt es sich um Pflanzengesellschaften, die 
meist zu Wiesen oder Wiesenwaldern zu zahlen sind. Auch kalkbegiinstigte 
Moore sind bekanntlich haufig. Aus praktischen Griinden wird im folgenden 
das Material in vier Gruppen geteilt: 1) Niedermoore, 2) Wiesen und Wiesen- 
walder auf Aland, 3) Wiesenwalder aus Ladoga-Karelien und 4) sonstige 
Wiesenwalder. 


I. Niedermoore. 


Obwohl es iiber die Moore?) eine reiche Literatur gibt, ist man noch nicht 
zu einer endgiiltigen systematischen Einteilung dieser Pflanzengesellschaften 
gekommen. Die gewohnlichsten Systeme rechnen mit dkologischen Merk- 
malen, wie die Bezeichnungen eutrafente und oligotrafente Moore, terrest- 
rische und telmatische Gesellschaften, Verlandungsmoore, Uberschwem- 
mungsmoore, u.s. w. angeben. Aber auch Verfasser, die danach streben,bei 
der Systematik nur Vegetationscharaktere zu benutzen, haben sich noch nicht 
iiber eine einheitliche Einteilung geeinigt. 

Die Ursache mag zum gréssten Teil darin liegen, dass einmal die Boden- 
schicht, also die Moose, einmal die Feldschicht, die Graser und Reiser, als 
Haupteinteilungsgrund verwendet wurde. Auf diese Weise werden die zwei 
grossen Hauptgruppen Niedermoore (schwedisch »karm) und Hochmoore 
(schwedisch »mosse»)?) in verschiedenen Arbeiten verschieden aufgefasst. Die 


1) Das Wort Moor werde ich hier synonym mit dem schwedischen »myr» 
gebrauchen. Ich verstehe darunter einen pflanzensoziologischen Begriff. Ein 
Moor ist also eine Pflanzengesellschaft, ihr Substrat ist der Moorboden (siehe 
des naheren z. B. MELIN). 

*) Die Worter Niedermoor und Hochmoor will von Post wegen ihrer topo- 
graphischen Hauptbedeutung mit »Sumpf» und »Moor» die sich mit den schwe- 
dischen »karr» und »mosse» decken sollen, ersetzen. Gegen das Wort Sumpf 
ist sicher nichts einzuwenden, das Wort Moor erhalt aber durch diesen Vor- 
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Moorgesellschaften, die ich hier zu behandeln gedenke, sind aber, welche Ein- 
teilung man auch wahlen mag, sowohl der Bodenschicht (Braunmoose, s. g. 
Niedermoor-Sphagna oder Mangel an geschlossener Moosdecke) als der Feld- 
schicht (Graser und Krauter) nach als wirkliche Niedermoore und Kraut- 
Grasmoore zu betrachten. 

Unter ihnen kann man weiter drei gréssere Gruppen unterscheiden (vergl. 
MELIN): 1) Braunmoore (brunmosskarr), die in der Bodenschicht Braunmoose, 
Ambiystegia, Hypnum trichoides, Paludella, u.s.w. fiihren. 2) Sphagnum- 
Niedermoore (Sphagnum-karr) mit gewissen Sphagnum-Arten: subsecundum, 
teres, Warnstorfiu u.s.w. in der Bodenschicht und gewohnlich bedeutendem 
Reichtum an Krautern in der Feldschicht. 3) Nackte Niedermoore (dykarr), 
die keine geschlossene Bodenschicht haben. 

Eine besondere Gruppe bilden solche Planzengesellschaften, die wegen ihrer 
ziemlich gut entwickelten Bodenschicht und dichten Feldschicht als Moor- 
Wiesen zu bezeichnen sind. 

Die in Finnland am meisten, und zwar ganz unabhangig vom Kalk ver- 
breiteten Braunmoore, sind die Amblystegium fluitans-Braunmoore. Mehr 
exklusiv sind dagegen einige andere Braunmoorgesellschaften, deren Vor- 
kommen so ziemlich auf kalkreiche Gegenden beschrankt zu sein scheint. In 
der Grenzgegend zwischen nordlichem Savolax und Karelien in der Hohe und 
westlich des grossen Pielisjarvi-Sees in den Gemeinden Kaavi und Juuka,') 
sowie in der Gegend nérdlich vom Ulea-See im nérdlichen Osterbotten in den 
Gemeinden Paltamo und Puolanka hatte ich im Sommer 1921 Gelegenheit, 
diese Pflanzenvereine zu studieren. 

Die mitgebrachten Bodenproben wurden einer verhaltnismassig eingehen- 
den Untersuchung unterworfen. So sind ausser der Reaktion und dem Kalk- 
gehalt gewohnlich auch Magnesium, Kalium, Natrium, Phosphor, Schwefel 
und Stickstoff bestimmt worden. Auch die Nitrifizierung wurde untersucht 
und zwar sowohl in Fliissigkeitskulturen als auch in angefeuchteten Proben 
nach 3-monatigem Lagern, teils ohne, teils mit Zusatz von CaCO,. Ebenso 
wurden Kulturen mit BEIJERINCKS Mannitlosung angestellt um eine even- 
tuell vorhandene N-fixierende Mikrovegetation zur Entwicklung zu bringen. 


schlag zwei verschiedene Bedeutungen, teils eine allgemeine, sowohl »karr» als 
»mosse» umfassende, teils eine engere, nur »mosse» bezeichnende. Dies ware 
meiner Ansicht nach zu vermeiden. Deshalb werde ich hier die alten Namen 
Niedermoor und Hochmoor beibehalten, auch wenn ich keinen topografischen 
Sinn hineinlegen will. Am besten w4re sicher parallel mit Sumpf das siiddeut- 
sche Wort Moos in der Bedeutung »mosse» zu verwenden. Hier ist es wohl 
aber ratsam, einen diesbeziiglichen Vorschlag von deutscher Seite abzuwarten. 

1) Bei diesen Exkursionen leistete mir Magister M. J. KOTILAINEN Hilfe. 
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Braunmoore. 


Je nachdem verschiedene Braunmoose als Hauptarten in der Bodenschicht 
auftreten, kann man verschiedene Associationen unterscheiden: 

Die Carex-Amblystegium scorpioides-Moore, von denen in der Tabelle I N:o 
1 u. 2 Beispiele gegeben werden, besitzen eine geschlossene Moosdecke aus 
Amblystegium scorpioides, bisweilen rein, bisweilen mit anderen Braunmoosen 
gemischt. Die Feldschicht ist ziemlich sparsam und besteht aus Seggen 
(Carex lasiocarpa, limosa, Scirpus trichophorum u. s. w.). 

I. CAREX LIMOSA-REICHES AMBLYSTEGIUM SCORPIOIDES-MOOR; Kaavi, 
Niinivaara. Vegetationsaufnahme Tabelle I N:o 1. 

Die Lage war offen, plan, am Rande eines kleinen, im Verwachsen begrif- 
fenen Sees. Die Feuchtigkeit wurde auf 9 geschatzt. Bodenprofil: 


0O— 20 em schwach vermoderter Braunmoostorf. 
20—>100 » Dytorf. 


Analysen (Analysator K. ToIVONEN): 


Probe Bodenart Tiefe N CaO MgO K,O Na,O P,O,; SO, p# 
cel ger. 
Ia Torf 10 cm 1,90 0,28 0,19 0,03 0,08 0,10 =. 0,10 6,5 


Nitrifizierung ohne Impfung trat weder mit, noch ohne CaCO,-Zusatz ein. 
Nach dem Impfen wurde bei Anwesenheit von CaCO, eine massige Reaktion 
erzielt. Ohne CaCO, trat nur in der angefeuchteten Bodenprobe eine unbe- 
deutende Nitrifizierung ein. Die Mannitkulturen gaben ohne CaCO, keine 
sichtbare N-fixierende Vegetation, dafiir aber Amylobacter-Gahrung. Mit 
CaCO, kam ein guter, hellbraun gefarbter Pilzkuchen zustande. 


Das Carex-Amblystegium badium-Moor habe ich mit ziemlich reiner Boden- 
schicht aus A mbl.badiwm und mit Feldschicht von mehreren Arten aus sowohl 
Krautern als Grasern kennen gelernt. Am meisten hervortretend waren Carex 
polygama und chordorrhiza. Es ist als Standort u. a. fiir Helleborine palustris 
bemerkenswert. 

II. CAREX-REICHES AMBLYSTEGIUM BADIUM-Moor; Juuka, Juuanvaaia. 
Vegetationsaufnahme Tabelle I N:o 3. 

Die Lage war offen und plan, etwa in der Mitte eines grésseren Nieder- 
moores. Sie lag in einem Tal, auf dessen beiden Seiten sich Dolomitfelsen be- 
fanden. Feuchtigkeit etwa 7—8. Die Bodenart war tiefer, oben schwach ver- 
moderter Niedermoortorf (Braunmoostorf und Dytorf). 

Analysen (Analysator K. TorvoneEn): 


Probe Bodenart Tiefe N CaO MgO K,O Na,O P,O; SO, p® 
gef. gef 
Ila -Torf 10cm 1,86 3,30 0,18 0,07 0,04 0,06 0,07 7,0 


Braunmoore. 
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1—2 Amblystegium scorpioides-Niedermoore, 3 Ambl. badium- 


Niedermoor, 4—6 Ambl. revolvens-Niedermoore, 7—8 Amobl. stellatum-Nieder- 


moore, 9—12 


Hypnum trichoides-Niedermoore, und 13 Paludella-Niedermoor. 


1. Kaavi, Niinivaara am Strande des kleinen Sees Pieni Lautalampi. 
17/6 1924. 
2. Kaavi, Niinivaara Lohilammen letto. 18/6 1921. 
3. Juuka, Juuanvaara Mantilanniemi. 26/6 1921. 
4. Juuka, der Tal zwischen Vesivaara und Petrovaara. 22/6 1921. 
5... Juuka, N-Abhang des Vesivaara. 22/6 1921. 
6. Juuka, N-Abhang des Vesivaara. 22/6 1921. 
7. Kaavi, Luikonlahti bei Petkenlahti. 16/6 1921. 
8. Kaavi, Niinivaara Lohilammen letto. 18/6 1921. 
9. Juuka, N-Abhang des Vesivaara. 22/6 1921. 
10. Puolanka, Pihlajavaara. 26/7 1921. 
11.. Kaavi, Niinivaara Lohilammen letto. 18/6 1921. 
12. Paltamo, Melalahti. 25/7 19214. 
13. Kaavi, Luikonlahti bei Petkenlahti. 16/6 1921. 
rs ta eas l | | 
Ai 3) 4 oh 6h) a] 9/10 11/42 13 
| | 
Feldschicht. | 
Zwergstraucher. 
AUIS RAGIN OOD, as OO Ee - -—— _- 1 
Oxvcoccus quadriperalus’ .........-.... Zi 1 ~ 2 
ViacCimium UlginOSUM .....-.++-.++. 0 - — 
» EOLA HEA ehe) Sota @ On Oa 5 aa — -- 1|— 
Graser. 
ALO GED SOLIUO I Aim ratio tees Gis oes EaNS wane ere — Die — 2 
Ch HUTA con DO UA OTe — 4 
Anthoxanthum odovatum ........0000e = 2 
GAN EMCACSPULOSA a tales a = sive ee os vie + 0's + = 2 
» CHOLGLOVUIIS Om ais aie oie ea 8 ag 3 — 
PMT LGOGOD me Pei aria eA ore ahha te el -—|—)/— 1; 3;—| 2} 2 
RS UGRIGES | 6 es ste OD yc eR aa RRS 4|—| 2} 2} 2) 2) 3 sn ica ie 
» GOODEHOW1IA Si ie sl ask etenang earns —| 3|—|—] 3} 2 
MIE DDI LC ae eeers Layee en yo We tons tesco Nor ee 8 3),8 —|—|—] 2);—|—) 2;—|—|—;—] 2} .2 
PUCASTOCAV PON Vane al ati cles es ou 2 DI 
MEM LUDVOS Am ieate eooksho al vaista ator si 6 s 59°F 3 —|—|—|—|— 
Wa OCALVE tara sep arte es Santas siesta sas — 2 
MEM ONUCC UPR RIN e =) o(t eeie) isis seeiadnt 0s < —|—| 2|—| 2} 2|— == 
EMEC LGD LOV GMa. elec shale =a ele = ects —|— aaa 8) 
PME DOL SAI serrata Neots sr ercestet) =< = 1s —|—) 3} 3\—|- — 
» POM OUCHED 0. hcl i130 DDI Oe OR SENE 4|—|—|—— — 2 —| 2 
Deschampsia caespitosa......-.+++000e = == | Ne ee 


28 


Widar Brenner, Beitrage zur edaphischen Okologie I 


Eviophorum latifoltum — ....-. ee eee eee! 
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Krauter. 
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Nitrifizierungsversuche ohne Impfung blieben resultatlos, nach dem Imp- 
fen wurde eine starke Reaktion erhalten, ohne CaCO, jedoch nur beim Lagern. 
Zwischen den Mannitkulturen mit und ohne CaCO, war wenigstens quantita- 
tiv kein Unterschied: es entstand ein schwaches bis massiges Pilzmycel in bei- 
den, das jedoch unter Abschluss von N-Verbindungen aus der Luft und be? 
Anwesenheit von CaCO, in 3 Monaten 2,6 mg N pro 1 g gebotener Mannit 
fixierte. 


Die grasreichen A mblystegium revolvens})-Moore (Tabelle I N:o 4—6) weisen 
gewohnlich neben der Hauptart Amb/. vevolvens Beimischungen in der Boden- 
schicht von z. B. Ambl. stellatum u.a. auf. Sie haben eine ziemlich gut ent- 
wickelte Feldschicht, in welcher Graser wie Carex flava, Molima coerulea, 
Scirpus caespitosus u. trichophorum, Krauter wie Potentilla erecta und Viola 
palustris mehr oder weniger regelmassig und in grésserer Abundanz wieder- 
kehren. Bisweilen spielen auch Phragmites communis und Carex polygama 
eine hervorragende Rolle. Die Amblystegium revolvens-Moore machen biswei- 
len einen wiesenadhnlichen Eindruck. Sie sind in vielen Gegenden nicht selten 
und nehmen in dem, von mir besuchten Gebiet im nordwestlichen Karelien 
nur hier und da von Sphagnum-Moorwaldern und nackten Niedermooren 
unterbrochen, ziemlich grosse Areale ein. 


1) Méglicherweise kann unter A.vevolvens auch A. intermedium mitgenommen 
sein. 
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III. CAREX-REICHES AMBLYSTEGIUM REVOLVENS-MooR; Juuka, Petrovaara. 
Vegetationsaufnahme Tabelle I N:o 4. Moore von diesem Typus bedecken 
grosse Areale in einem weiten Tal zwischen den Hohen Vesivaara und Petro- 
vaara. In den Abhangen der Hohen findet man hier und da Dolomitblécke und 
auch einige kleine fest anstehende Felsen. Die Lage der Probeflache war 
offen und plan. Die Bodenart war tiefer, ziemlig gut vermoderter Nieder- 
moortorf; die Feuchtigkeit etwa 8. 

Analysen (Analysator K. TOIVONEN): 

Probe Bodenart Tiefe N CO, CaO MgO K,O Na,O P,O; SO; p# 
gef. gef. 
Tila ort 40cm 2,88 0,49 1,57 0,15 0,07 0,05 0,09 0,04 6,4 


Nitrifizierung kam in geimpften Kulturen zustande und zwar nur in ange- 
feuchteten Bodenproben. Sie war etwas starker mit CaCO, als ohne. Die 
Mannitkulturen ohne CaCO, fielen der Amylobactergarung ankheim. Mit 
CaCO, bekam man ein mAssiges helles, reichlich griine Sporen tragendes 
Mycel. 


Die grasreichen Amblystegium stellatum-Moore (Tabelle I N:o 7—8) 
haben auch gewohnlich neben der Hauptart andere Mcose wie z. B. Ambl. 
yevolvens in der Bodenschicht. Sie sind dem A mbl.revolvens-Moor sehr ahnlich, 
aber vielleicht etwas artenarmer. Infolge dessen bekommen auch einzelne 
Arten wie z. B. Scirpus trichophorum \eichter die Vorherrschaft. Graser wie 
Molinia und Phragmites spielen auch hier gelegentlich eine grosse Rolle. 

IV. CAREX-SCIRPUS TRICHOPHORUM-REICHES AMBLYSTEGIUM STELLATUM- 
Moor; Kaavi, Luikonlahti. Vegetationsaufnahme Tabelle I N:o 7. 

Die Pflanzengesellschaft bildete etwa 60% der Vegetation eines Moors bei 
Petkenlahti, das sonst aus Biilten von Juniperus-reichem Sphagnum-Moor- 
gebiisch bestand. Die Lage war offen und plan, die Bodenart tiefer, massig 
vermoderter Niedermoortorf. Die Feuchtigkeit wurde auf 7 geschatzt. 

Analysen (Analysator H. LGNNRoTH): 

Probe Bodenart Tiefe N CO, CaO MgO K,O P.O; SO, p# 


gef. gef. 
IVa _ ‘Torf 40cm 2,47 0,14 1,87 0,88 0,00 0,05 0,06 6,2 


Nitrifizierung konnte nur in geimpften, befeuchteten Bodenproben erzielt 
werden. Die Mannitkulturen zeigten ohne CaCO, Amylobactergaérung, mit 
CaCO, dagegen eine gute, graue, sporentragende Pilzvegetaticn. 


Die kraut-grasreichen Hypnum trichoides-Moore (Tabelle I N:o 9—12) 
sind in kalkreichen Gegenden sehr allgemein, nehmen aber selten g1dssere 
Areale ein.: Sie sind gewohnlich artenreiche Pflanzengesellschaften. Die 
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Bodenschicht wird wohl nie aus der Hauptart allein gebildet. Den Eindruck 
von Konstanten machen Paludella squarrosa und der gewoéhnlich violett ge- 
farbte Sphagnum Warnstorfii, die in varierender Abundanz auftreten. So- 
wohl Graser als Krauter sind reichlich vorhanden, meist ohne dass irgendeine 
Art dominierend wird. Es sind unter den Grasern zu nennen: Carex dioeca 
und Goodenowit sowie Eriophorum latifolium, unter den Krautern: Avacium 
paludosum, Equisetum palustre, Polygonum viviparum, Viola palustris, dazu 
eine in den besuchten Gegenden fiir diese Moore sehr charakteristische Att, 
Selaginella selaginoides. 

V. CAREX GOODENOWII-KRAUTREICHES HYPNUM TRICHOIDES-MOOR; Juuka, 
Vesivaara. Vegetationsaufnahme Tabelle I N:o 9. 

Lage offen, sanft nach O abfallend am Fuss der Héhe Vesivaara. Feuch- 
tigkeit durch langsam fliessendes Wasser 6—7. In der Morane dieser Gegend 
werden oft Dolomitsteine gefunden. Bodenprofil: 


0—10 cm gut vermoderter Braunmoostorf 
Dee steinige Mordne 


Analysen (Analysator K. ToIvonEn): 


Peopeabodenar, ‘icte N CO, CaO MgO K,O Na,O P,O, SO, p® 
gef. gef. 
Va = Torf 5 cm 1,72 0,80 3,15 0,04 0,10 0,02 0,09 0,06 6,6 


Nitrifizierung ohne Impfung gliickte nicht. Nach Impfung in Lésung kam 
nur in der CaCO,-Kultur eine gute Reaktion zu stande, in der befeuchteten 
Probe jedoch auch ohne CaCO,-Zusatz. Die Mannitkulturen zeigten ohne 
CaCO, nur ein unbedeutendes, helles Mycel, mit CaCO, dagegen eine gute,. 
lichtbraune, gallertartige Pilzvegetation, die auf 1 g gebotener Mannit 3,0 mg. 
N aus der Luft assimilierte. 

_ VI. CAREX DIOECA-KRAUTREICHES HYPNUM TRICHOIDES-Moor; Puolanka, 
Pihlajavaara. Vegetationsaufnahme Tabelle I N:o 40. 

Die Probeflache ist an einem deutlich gegen W sich neigenden Abhang der 
Hohe Pihlajavaara gelegen. Die Feuchtigkeit war etwa 7, das Wasser in folge 
der Neigung in Bewegung. Die Gesteine in der Gegend sind kalkfiihrend. Die 
Bodenart war bis zu einer Tiefe von 1 m gut vermoderter Niedermoortorf. 

Analysen (Analysator EK. STAHLBERG, N-Best. H. LONNROTH): 


Probe Bodenart Tiefe N CaO MgO K,O Na,O P,O; p# 
gef. gef. 
Via Tort 40 ¢m 3,08 1,50 0,23 0,14 0,01 0,05 6,6 


Ausserdem enthielt der Torf bedeutende Mengen Mangan, nach Schatzung 
etwa 2—3 Proz. MnO. 
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Die Nitrifizierung wurde nur in geimpften Kulturen studiert. In Losungen 
war sie nur bei Anwesenheit von CaCO, zu konstatieren, in angefeuchteten 
Bodenproben war sie auch ohne CaCO, kraftig. Die Mannitkulturen gaben 
mit und ohne CaCO, massige Pilzvegetation. 

VII. KRAUTREICHES HypNUM ‘TRICHOIDES-Moor; Kaavi, Niinivaara. 
Vegetationsaufnahme Tabelle I N:o 11. 

Die Probeflache lag etwa 2 m entfernt von einem steil in das Moor ein- 
fallenden Felsen aus kalkreichem Gestein; Lage sonst offen und plan. Die 
Feuchtigkeit war etwa 7. Bodenart tiefer, sehr gut vermoderter Niedermoor- 
torf. 

Analysen (Analysator K. TOIVONEN): 

Probe Boden- Tiefe Org. N cO, CaO MgOK,O Na,O P,O, SO; p#® 


art Subst. gef. ber.) gef. ber.) 
Vila Torf 10cm 66,9 2,10 3,14 0,92 4,71 6,58 0,70 0,08 0,01 0,09 O,0 7,1 


Die mit dieser Probe erhaltene Titrierungskurve 
(Fig. 2 VII a), die sich auf 5 g Trockensubstans 
bezieht, zeigt eine, fiir Torfbédden gewéhnliche 
grosse Widerstandsfahigkeit gegen Alkali. Die 
aktuelle Nachgiebigkeit’ gegen Alkali ist 0. Mit 
Saure andert sich die Reaktion etwas leichter. 
Die aktuelle Nachgiebigkeit gegen Sauren ist 0,2 
p-Einheiten. 

Nitrifizierung trat weder in ungeimpften noch 
in geimpften Lésungskulturen ein. In angefeuch- 
teten, geimpften Proben war die Reaktion auch 
ohne CaCO,-Zusatz kraftig. Von den Mannitkul- 
turen gab die ohne CaCO, eine sehr kiimmerliche 
Wee HH HY ~SC#Sggeetattion. Geeruch nach Valeriansaure war deut- 

dnnClene— —rsnCa(OHhem lich zu spiiren. Mit CaCO, entstand eine ausge- 
Fig. 2. Titrierungskurven zeichnete, dunkelbraune, gallertartige Pilzvege- 

mit Torfbéden. tation, die unter den gewodhnlichen Versuchsbe- 

dingungen 4,6 mg N auf 1g gebotener Mannit 

fixierte. Wurde aus dieser Vegetation in eine CaCO,-freie Mannitlésung 
geimpft, so war die fixierte N-Menge nur 1,2 mg. 


*) Da in humusreichen Béden der N ausschliesslich, das Ca grésstenteils an 
der organischen Substanz gebunden ist, werden sie in Proz. auf org. Subst. ie 
CaO berechnet. Dies ist nicht vollig korrekt, weil auch aus den mineralischen 
Beimischungen sich etwas Kalk lést. Der Fehler ist jedoch bei humus- und 
kalkreichen Béden klein. 


ACTA BOTANICA FENNICA 9 33 


VIII. Carex GOoDENOWI-KRAUTRIECHES HYPNUM TRICHOIDES-SPHAG- 
NUM WARNSTORFII-Moor; Paltamo, Melalahti. Vegetationsaufnahme Tabelle 
TeN:6 12. 

Die Probeflache liegt in der Nahe und westlich von einem niedrigen Dolo- 
mitschiefer-riicken. Die Lage ist offen und plan. Feuchtigkeit 6—7. Die 
Bodenart war tiefer, gut vermoderter Niedermoortorf. 

Analysen (Analysator E. SrAHLBERG, N und org. Subst. H. LONNROTH): 


Probe Bodenart Tiefe Org. N Ca0_ MgO” KO!" Na,O\_. P.O, <p" 
Subst. gef. ber. gef. ber. 
VIIla Torf 20cm 71,1 2,91 3,77 3,59 4,81 0,12 0,09 0,01 4 0,05 6,0 


Die Nitrifizierung wurde nur nach Impfung untersucht. Sie war mit und 
ohne CaCO,-Zusatz in Losungen massig, in angefeuchteten Kulturen stark. 
Auch die Mannit-Anreicherungskulturen zeigten beinahe keinen Unterschied 
zwischen den CaCO,-haltigen und CaCO,-freien Proben. Die Vegetation war 
in beiden eine ziemlich gute, dunkelgraue Pilzdecke. 


Das gras- und krautreiche Paludella-Moor. Von dieser Gesellschaft, die 
in den, von mir beobachteten Fallen durch Ubergange mit dem vorigen ver- 
bunden war, besitze ich nur eine Aufnahme (Tabelle I N:o 13). Es scheint 
auch der Zusammensetzung der Feldschicht nach mit dem Hypnum trichoi- 
des-Moor nahe verwandt zu sein. 

IX. KLEINSEGGENREICHES PALUDELLA SQUARROSA-Moor; Kaavi, Luikon- 
lahti. Vegetationsaufnahme Tabelle I N:o 13. 

Lage plan und offen, Feuchtigkeit etwa 7. Die Bodenart war tiefer, schwach 
vermoderter Niedermoortorf. 

Analysen (Analysator H. LONNROTH): 


robe Bodenart Ticele N CO, CaO MgO K,O Na,O P.O; SO, p® 
gef. gef. 
IXa_ Torf 10 cm 2,32 0,49 1,30 0,46 0,04 0,07 0,05 0,04 5,6 


Nitrifizierung trat in Loésungen weder mit noch ohne CaCO, ein, auch 
nicht wenn geimpft wurde. Eine geimpfte Kultur mit feuchter Erde gab 
dagegen gute Reaktion. Die Mannitkultur ohne CaCO, gab kaum Spuren 
von Entwicklung, die mit CaCO, dagegen zeigte eine gute Pilzvegetation, 
welche die Fliissigkeit klar gelb farbte. Sie fixierte unter den gewohn- 
lichen Bedingungen 3,0 mg N pro 1 g gebotener Mannit. 
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Sphagnum-Niedermoore. 


Die Vegetationsaufnahmen von den sog. Sphagnum-Niedermooren stam - 
men aus denselben Gegenden wie die obigen. In anderen Teilen des Landes 
diirften z. B. Sphagnum teres und subsecundum die am meisten hervortreten- 
den Arten dieser, sehr wenig bekannten Pflanzengesellschaften sein. In den, 
von mir aufgenommenen Vereinen war aber Sphagnum Warnstorjii entschie- 
den die vorherrschende Art, so dass man von Sphagnum Warnstorfii-Moore 
sprechen kann. 

Die Sphagnum Warnstorfii-Moore (Tabelle II N:o 1—6) sind sehr arten- 
reiche Pflanzengesellschaften. In der Bodenschicht kommen haufig Hypnum 
trichoides und Paludella vor, wodurch sie sich den Hypnum trichoides-Braun- 
mooren nahern. Die Feldschicht kann die verschiedensten Graser und Krau- 
ter enthalten, von denen aber nur wenige 6fter wiederkehren und selten eine 
Art zur Vorherrschaft gelangt. Unter den allgemeineren seien genannt: Carex 
dioeca, Eriophorum latifolium, Aracium paludosum, E quisetum palustre, Melam- 
pyrum pratense, Menyanthes trifoliata, Parnassia palustris, Viola palustris. 

X. KLEINSEGGENREICHES SPHAGNUM WARNSTORFII-Moor; Juuka, Juuan- 
vaara. Vegetationsaufnahme Tabelle II N:o 1. 

Lage offen, plan; Feuchtigkeit etwa 7. Bodenprofil: 


0—10 cm Sphagnum-Torf 
10— schwach vermoderter Ambl. badium-Torf. 


Analysen (Analysator K. TorvoneEn): 


Probe Bodenart Tiefe N CaO MgO K,O Na,O P,O; p# 
gef. gef. 
Xa Torf 10—15cm1,31 2,28 0,30 0,07 0,06 00 8 6,7 


Nitrifizierung kam in den Losungskulturen weder mit CaCO, noch nach 
Impfung zustande. Nach Zusatz von CaCO, zu einer angefeuchteten, ge- 
impften Bodenprobe wurde eine gute Reaktion erhalten. Von den Mannit- 
kulturen gab die CaCO,-freie nur eine schwache, die CaCO,-Kultur aber eine 
gute, braune, gallertartige Pilzvegetation. 

XI. CAREX GOODENOWII-KRAUTREICHES SPHAGNUM WARNSTORFI-MOoor; 
Kaavi, Niinivaara. Vegetationsaufnahme Tabelle II N:o 2. 

Die Probeflache liegt in der Nahe von dem See Louhilampi. Das ganze 
Moor weist grosse, mit Kiefern, Fichten, Grauerlen und Wacholdern bewach- 
sene Biilten auf. Die Lage war plan, der Standort etwas durch die Baume be- 
schattet. Feuchtigkeit 7. Die Bodenart war tiefer, massig vermoderter Nieder- 
moortorf. 


— 7) 
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1—6 Sphagnum Warnstorfii-Niedermoore, 7—9 nackte Niedermoore. 


ial: 


Juuka, Juuanvaara Mantilanniemi. 26/6 1921. 
Kaavi, Niinivaara Lohilammen letto. 18/6 1921. 
Juuka, Halivaara. 21/6 1921. 

Puolanka, Pihlajavaara. 26/7 1921. 

Puolanka, Pihlajavaara. 26/7 1921. 

Puolanka, Salmijarvi. 27/7 1924. 

Juuka, Halivaara. 20/6 1921. 

Paltamo, Melalahti. 25/7 1921. 

Juuka, Vesivaara, bald nérdlich des Sees Kuusjarvi. 22/6 1921. 


Baumschicht. 
Betula pubescens ............ 


Gebtischschicht. 


Betula pubescens ............ 
PPICEA@ALLES 23.5%: Siok Scie pCR ae 


Feldschicht. 

Zwergstraucher. 
Andromeda polifolia .......... 
Betula pubescens ............ 
Calluna vulgaris.............. 
Empetrum nigrum .......... 
Oxycoccus quadripetalus ...... 
TEAEOUES “SOUSTES ST Oe 
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| Carex polygama .....-.--+-- | 29 = 
» sbellulata ....0.0.-+.200- | — | — 
Deschampsia caespitosa........ pe | = 
Eriophorum gracile ........-- —|— 
» latifolium ........| 1 2 
IRESTUCAS TUK Ga ste ee ; 2) — 
Juncus: st AS vines oes ee | — | — 
IVI OWUNTORCOLTILEA ge Aal sees tae — | — 
IN AVUUSISLVUCLE mee te nar teree ner — | — 
Phragmites communis | ......- } 4) — 
ROGEPYALENELSH. tersicaere 6) eieeoreos | — | — 
Rhynchospora alba.........+.. | —|— 
Scirpus caespitosus~ .........- es |) = 
» TYUCHOPROY UMN tek into ate Lo ga Bae 
Krauter. | 

FAP ELICH ESLLUCSIVES Neate ates i 
Avacium paludosum .........- —| 4 
Caltha palustris ..........-..- — | — 
Cirsium heterophyllum  ...... = |. 2 
Comarum palustre .......... ea 
DDVOSCVARANGINCE ete eee | — | — 
» VOLUNAL{ONG 2a. a. un — | — 
Epilobium palustre. .........: | — |} — 
Equisetum limosum .......... a 2 
» PULUSTRER 1, ie sta ses —}— 
Filipendula ulmaria .......... oe 2 
Gahium palusitve ........+.+% —- 
Geranium silvaticum ........ — 1 
OUI WAURIE Sa «ens un Rn ata — | — 
Gymnadenia conopsea........ | 4 | — 
Helleborine palusivis .......... ae: | — 
Etshevaovaia oe He eae —|— 
Melampyrum pratense ........ — | — 
Menyanthes trifoliata ........ } 2| — 
Naumburgia thyrsiflora........ —|— 
Orchis 4carnatus «oni. «ss 00 =e 
DEM INGCUIATIS 0.8 Lh onrerenTe 4 1 
Parnassia palustris — .......4. =a) 
Pediculavis palustris ....:... Viera 
Pinguicula vulgaris .......... —|— 
Polygonum viviparum ........ ef 
Potentiila ‘6vecta vs ina un nena 2 | — 
Pyrola votundifolia .......... 1) — 
» SCCUNAG. wan Wins ames ee |e 


te 
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| Ranunculus AEVUS MR Ee — | — 
Prebus arcticus C0... ook. es. Pa 
Selaginella selaginoides — 2 


Tofieldia palustris .......... Lee 
| Tvientalis europaea SSS 


WAICEMACYGCCQ sins cc cues fle es — 


POOR CPIPSUG.. 63.0 ee wes —| 2 
Dee ALUSLY SEN hers Cte sce ss — 


Bodenschicht. 


Amblystegium revolvens........ DAE em 
» scorpioides ...... —;—}—}—}—]—] 2) — 2 
» stellatum........ —}|—}|— 
» stramineum ....| — | — 1 
Aulacomnium palustre ...... ; 2) — Dh |) see 
Dicranum Bonjeani .......... a 
Hypnum trichoides..........5. ee 3 
Paludella squarrosa .......... —} 2| 
5 


mb b bb 


Sphagnum Warnstorfii ...... pee 
Thuidium Blandowii ........| — 
Utricularia minor .......... — — | — | — | — | — 4 


Analysen (Analysator H. LONNROTH): 


Probe Bodenart Tiefe N CaO MgO pH 
eel. (get, 
Xia Tort A0iem 2,81 ~4,22 0,85 6,5 


Eine gute Nitrifizierung trat schon ohne Impfung in der CaCO,-Lésungs- 
kultur ein. Auch ohne CaCO,, wurde in einer angefeuchteten Bcdenproke eine 
mAassige: Reaktion erhalten. Die Mannitkulturen gaben gutes, gelbes Pilz- 
mycel, das die Nahrfliissigkeit klargelb farbte. Die Vegetation war mit CaCO, 
etwas besser als ohne. Mit CaCO, wurde 3,0, ohne CaCO, 2,4 mg N auf 1g 
zugegebener Mannit fixiert. 

XII. KRAUTREICHES SPHAGNUM WARNSTORFIU-Moor; Puolanka, Salmi- 
jarvi. Vegetationsaufnahme Tabelle II N:o 6. 

Ein weites, mit einzelnen Birken bewachsenes Moor. In der Umgebung 
begegnet man hier und da Dolomitfelsen. Die Lage war plan und offen, die 
Feuchtigkeit 7. Bodenart tiefer, massig vermoderter Niedermoortorf. 

Analysen (Analysator H. LOnnRoTH): 

Probe Bodenart Tiefe Org. N CaO MgO EK,O Na,O P,0,;) p® 


Subst. gef. ber. gef. ber. 
XIIa Torf 10cm 77,2 2,42 3,14 3,71 4,59 0,29 0,07 0,08 0,06 58 
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Die Titrierungskurve (Fig. 2 XII a S. 32) wurde mit Torfmengen von je 5g 
gemacht und zeigt eine betrachtliche Pufferstarke gegen Alkali (aktuelle Nach- 
giebigkeit etwa 0,1). Gegen Saure ist die Reaktion viel weniger resistent 
(aktuelle Nachgiebigkeit 0,3), wasin betracht des hochen Ca-Gehaltes des Tor- 
fes bemerkenswert ist. Erst bei etwa p™4,5—4,7 scheint eine gewisse Stabili- 
tat der Reaktion einzutreten. 

Gute Nitrifizierung wurde nur in einer geimpften, angefeuchteten Kultur 
mit CaCO, erzielt. Die Mannit-Anreicherungskulturen gaben mit und ohne 
CaCO, eine massige, graugelbe Pilzvegetation. 


Nackte Niedermoore. ‘ 


Von den nackten Niedermooren besitze ich nur wenige Aufnahmen. Sie 
sind ja dadurch gekennzeichnet, dass sie keine geschlossene Bodenschicht ha- 
ben, weshalb der Torfboden zwischen den mehr oder weniger lichten Indivi- 
duen der Feldschicht bloss oder héchstens von Algen bedeckt daliegt. 

Im siidlichen Finnland spielen sie nur eine unbedeutende Rolle als kleine 
offene Partien an den Randern von anderen Moortypen oder sonst im Zusam- 
menhang mit diesen. Gegen Norden werden sie immer allgemeiner und haben 
schon in den frither genannten Gebieten in den nérdlichen Teilen von Savo- 
lax und Karelien sowie in Osterbotten eine ziemlich grosse Ausdehnung. 

Unter den nackten Niedermooren gibt es mehrere verschiedene Typen. 
Hier mégen nur ein paar Beispiele angefiihrt werden: Tabelle II N:o 9 zeigt 
eine artenarme Form in der Carex polygama, Scirpus caespitosus und Phragmi- 
tes die Hauptrolle spielen. Die zwei iibrigen Beispiele (Tabelle II N:o 7—8) 
zeigen eine iippigere Vegetation und nahern sich hierdurch wie auch durch das 
Vorhandensein von sparlichen Braunmoosen in der Bodenschicht den Braun- 
mooren. Dieselben Arten, die fiir diese karakteristisch waren, kehren auch 
hier im grossen ganzen wieder. 

XIII. GRASREICHES, NACKTES NIEDERMOOR; Juuka, Halivaara. Vege- 
tationsaufnahme Tabelle II N:o 7. 

Die Probeflache lag auf einem beinahe planen, offenen Moor in der Nahe von 
Halivaara. Die Bodenart war tiefer Dytorf. Die Feuchtigkeit wurde auf 8 
geschatzt; das Wasser schien sich langsam zu bewegen. — 

Analysen (Analysator H. LGNnrotH, org. Subst. E. SrTAHLBERG): 


Probe Boden- Tiefe Org. N CaO MgO K,O Na,O P.O, p# 
art Subst. gef. ber. gef. ber. 
XIIIa Torf 10cm 80,5 3,04 3,78 0,36 0,45 0,03 0,02 0,04 0,02 5,4 


Die Titrierungskurve (Fig. 2 XIII a S. 33), die sich leider aus zu wenigen Be- 
stimmungen mit je 5.g Torf zusammensetzt, zeigt gegen Alkali die gewdhnliche 
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gtosse Resistenz (aktuelle Nachgiebigkeit 0,1). Gegen Saure ist dagegen die 
Nachgiebigkeit ungewohnlich gross. 

Die Nitrifizierung gelang in ungeimpften und CaCO,-freien Kulturen nicht. 
Dagegen gab eine geimpfte, CaCO,-haltige Lésungskultur gute Reaktion. Von 
den Mannitkulturen roch die ohne CaCO, nach Buttersdure; das Pilzmycel 
war schlecht, die N-Fixierung kaum messbar. Dagegen entwickelte sich mit 
CaCO, eine gute, dunkelbraune Pilzvegetation, die 5,6 mg N, den grdéssten, 
bisjetzt gefundenen Betrag, auf 1 g Mannit fixierte. 

XIV. SCIRPUS TRICHOPHORUM-REICHES NACKTES NIEDERMOOR; Paltamo, 
Melalahti. Vegetationsaufnahme Tabelle II N:o 8. 

Das Moor bildete ziemlich grosse Flecken in einem Moorgebiisch. Die 
Lage war offen und plan, die Bodenart tiefer Dytorf, die Feuchtigkeit etwa 8. 

Die Bodenprobe stammt aus 20cm Tiefe. Sie wurde nur auf ihr p™ und 
mikrobiologisch untersucht. Die Reaktion war sauer, p™ 5,6. Nitrifizierung 
fand nicht ohne Impfung statt. Nach dem Impfen gaben schon die Lésungs- 
kulturen ein Ergebnis, die ohne CaCO, eine schwache, die mit CaCO, eine mas- 
sige Reaktion. Die Mannitkulturen gaben beide ein massiges bis schwaches 
Pilzmycel. 

XV. Zu den Moorwiesen ist am nachsten die unten behandelte KRAUT- 
REICHE CAREX CAPILLARIS-WIESE zu zahlen. Ihre Feldschicht ist gut entwic- 
kelt, ausserdem findet sich in der Bodenschicht reichlich fiir die oben bespro- 
chenen kalkliebenden Niedermoorgesellschaften charakteristische Moose. Die 
Vegetationsaufnahme wurde am 27 Juli 1921 in Puolanka, Salmijarvi nérdlich 
von dem Ulea-See gemacht. 


Feldschicht: Graser: Carex capillaris 3, C. pallescens 3, Agrostis capillaris 3-, 
Festuca rubra 2-, Carex vaginata 1, Deschampsia caespitosa 1, Luzula sudetica 1. 
Krauter: Polygonum viviparum 3, Avacium paludosum 3-, Filipendula ulmaria 
2, Ranunculus acris 2, Galium uliginosum 2, Parnassia palustris 2-, Selaginella 
selaginoides 2-, Galium palustre 1, Trifolium pratense 1, Tr. vepens 1, Angelica 
silvestris 1, Equisetum palustre 1. 

Bodenschicht: Sphagnum Warnstorfit 4, Hypnum trichoides 2. 


In der Nahe der Probeflache befinden sich flache Dolomitfelsen. Die Lage 
war offen und schwach nach W geneigt, die Feuchtigkeit 5—6. Bodenprofil: 


0—40 cm gut vermoderter Torf 
40— sandige Morane, 


Analysen (Analysator E. STAHLBERG, org. Subst. H. LONNROTH): 


Probe Bodenart Tiefe Org. CaO MgO K,O Na,O P.O, p# 
Subst. gef. ber. 
XVa Tort 10cm 67,06 4,62 6,45 0,18 0,02 0,06 (0,09 6,4 
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Nitrifizierung fand nach Impfung sowohl mit als ohne CaCO;-Zusatz statt, 
wurde aber von CaCO, deutlich beférdert. Die Mannitkulturen gaben mit 
und ohne CaCO, massige Pilzentwicklung. 


Besprechung. 


Samtliche Moortypen, ausser vielleicht den beiden Amblystegium scorpioi- 
des-Mooren, sind als mehr oder weniger kalkbegiinstigt zu betrachten, weni- 
ger die nackten Grasmoore, mehr die krautreichen Hypnum tvichoides-Moore. 
In derartigem Artenreichtum treten sie kaum ausser in solchen Gegenden des 
finnlandischen Festlandes auf, wo CaCO,-enthaltende Gesteine vorkommen. 
Wenn man von den Moosen absieht, ist jedoch die Zahl der gewohnlich als 
mehr ausgesprochen calciphil betrachteten Gefasspflanzen ziemlich beschei- 
den: Carex capillaris (nur in einer Moorwiese), C. dioeca, Eriophorum lati- 
folium, Helleborine palustris, Listera ovata, Orchis incarnatus und Selaginella 
selaginoides. Das charakteristische liegt in der grossen Artenzahl von indifferen- 
ten oder héchstens sehr schwach kalkbegiinstigten Pflanzen. Dies ist so zu ver- 
stehen, dass die sonst exklusiven Moorstandorte in Kalkgegenden andere 
Eigenschaften bekommen, die den eventuellen nachteiligen Einfluss der 
Nasse teilweise kompensieren und so einer Menge von Pflanzen den Zutritt 
erdffnen. 

Da die Zufuhr von geléstem Kalk und anderen Mineralstoffen zu den Moo- 
ren von den Kalkfelsen und Mineralbéden her erfolgt, ist es eine natiirliche und 
oft beobachtete Tatsache, dass die am meisten eutrafenten und kalkbegiins- 
tigten Moorgesellschaften an den Randern (lagg) der Moorkomplexe angetrof- 
fen werden oder auch da, wo eine massige Neigung fiir die stetige Bewegung 
des Bodenwassers sorgt. Diese Standortsbedingungen stimmen fiir die meisten 
der von mir untersuchten Probeflachen. In einigen Fallen (z. B. XII) lagen 
sie jedoch weiter vom Moorrande entfernt, wo sich die Vegetation sonst 
immer leichter in oligotrafenter Richtung entwickelt. 

Die meisten Gesellschaften haben als Substrat iiber 1 m tiefen Torf gehabt, 
dessen botanische Zusammensetzung wegen des meist vorgeschrittenen Ver- 
moderungsgrades makroskopisch oft schwer festzustellen war. Nur das, auf 
einem sanften Mordnenabhange gelegene Hypnum trichoides-Moor (V) und die 
Carex capillaris-Moorwiese wuchsen auf diinnen Torfschichten. 

In Bezug auf die Feuchtigkeit ist’ das Amblystegium scorpioides-Moor als 
das am meisten hydrophile (9) zu betrachten. Danach kommen Amblystegium 
revolvens- und badium-Moore sowie die nackten Niedermoore!). (8). Etwas 


1) Unter diesen trifft man haufig Gesellschaften, die noch stirker feuchtig- 
keitsliebend sind. 
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weniger hydrophil scheinen unter den Braunmooren das Amol. stellatum-, das 
Hypnum trichoides- und das Paludella-Moor zu sein (7, baw. 6—7) und der- 
selbe Feuchtigkeitsgrad ist auch den Sphagnum Warnstorfii-Mooren giinstig. 

Ihren Charakter als »Kalkmoorey geben die behandelten Gesellschaften 
durch einen im allgemeinen ziemlich hohen Gehalt an leichtlislichem Ca im Sub- 
state an. Dieser schwankte in den Braunmooren zwischen 1,30—4,71 Proz. 
Die Sphagnum Warnstorfii-Moore gediehen auch auf bisweilen stark Ca-hal- 
tigem Substrat (1,22—3,71 Proz. CaO). Das untersuchte nackte Niedermoor 
war kalkarm (0,36 Proz. CaO). Dagegen war der Kalkgehalt der Carex capilla- 
vis-Moorwiese erwartungsgemiass bedeutend (gefunden 4,62 Proz., auf die or- 
ganische Substanz + CaO berechnet 6,45 Proz. CaO). Diese Werte stimmen 
mit den Befunden anderer finnlandischer Forscher gut iiberein. So erhielt 
VALMARI in den Boden dreier Braunmoorwiesen 2,58—4,48 Proz. CaO, WAREN 
fand im Paludella-Sphagnum-Torf 2,0 Proz. CaO und KoTmAINEN in der Am- 
blystegium-Cyperaceae-Torfartsgruppe 0,94—4,26 Proz. CaO. 

Wenn der Kalk in Form von léslichem, saurem Kalciumkarbonat mit dem 
Wasser in die Moore gelangt, setzt er sich hier mit den organischen Bestand- 
teilen des Bodens um, wobei diese neutralisiert und in gewissem Grade ge- 
sattigt werden. Dabei bleiben in der Regel keine nachweissbare Mengen Kar- 
bonat im Torfe zuriick, was auch die niedrigen, von denen anderer kalkarmer 
Béden sich kaum unterscheidenden CO,-Betrage zeigen. Erst wenn der Satti- 
gungsgrad ganz oder beinahe erreicht ist, kann Kalkkarbonat im Torfe zu 
finden sein. Wahrscheinlich war dies in den Proben V a und VII a der Fall, 
wo so hohe Kohlendioxidgehalte wie 0,80—0,92 Proz. gefunden wurden. 

Mit der stetigen Zufuhr kalkhaltigen Wassers und der dadurch bewirkten 
Sattigung des Torfes hangen die hohen p"-Werte zusammen. Die Reaktion 
der meisten untersuchten Moorgesellschaften hat sich namlich nur wenig vom 
Neutralpunkte entfernt. Tine neutrale Reaktion (p™ 7,0—7,1) ist im Torfe 
zweier Moore, eines Amblystegium badium- und eines Hypnum trichoides- 
Moors gefunden worden. Die meisten Braunmoore wie auch die Sphagnum 
Warnstorfii-Moore haben sich in den Grenzen p™ 6,0—6,7 gehalten. Etwas 
saurere Reaktion (p™ 5,6—5,8) wurde in einem Paludella-Moor und dem gros- 
sen Sphagnum Warnstorfii-Moor von Puolanka, Salmijarvi (XII) gefunden. 
Auch die zwei nackten Niedermoore waren deutlich sauer (p™ 5,4—5,6). 
KovriLAINEN hat spater eine grosse Menge Braunmoore, Rimpi-Braunmoore 
und Braunmoorbriiche (CAJANDER 1913), also ausser wahren Braunmooren 
auch einige Moorwalder und nackte Niedermoore untersucht und findet in 
diesen Reaktionszahlen 4,5—7,2, meist jedoch 5,2—5,s. Die Zahlen, und noch 
mehr die aus oligotrafenten Mooren erhaltenen, liegen im allgemeinen bedeu- 
tend niedriger als meine, was auf der verschiedenen Methodik beruhen diirfte. 
KovTILAINEN hat seine Bestimmungen mit TRENELS Azidimeter unter Zusatz 
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von einer Kinhydronlésung zu den Torfproben ausgefiihrt, wogegen ich, wie 
gesagt, die Wasserstoffelektrode von MICHAELIS und moglichst dicke Auf- 
- schwemmungen benutzte.1) Die Reaktion ist in Torfbdden gewdhnlich sehr 
stabil. Dies zeigen auch die Kurven fiir die Proben VII und XII wogegen 
die Probe XIII eine fiir diese Béden ungewodhnlich grosse Nachgiebigkeit 
gegen Sdure aufweist. 

Wenn auch die verhaltnismassig neutrale Reaktion in den meisten Fallen 
durch den Kalk bewirkt wird, so besteht doch, wie bekannt (vergl. z. B. WA- 
REN S. 79), keine strenge Proportionalitat zwischen den p"-Zahlen und dem 
Kalkgehalte. Trotz des hohen Kalkbetrages (gef. 3,71, ber. 4,59 Proz. CaO) 
ist die Reaktion des Sphagnum Warnstorfii-Moores XII deutlich sauer (p™ 5,8). 
Andererseits ist das Amblystegium scorpioides-Moor I sehr kalkarm (0,28 Proz. 
CaO), aber nichtsdestoweniger beinahe neutral (p™ 6,5), hier offenbar weil 
es am Rande eines kleinen Sees vorkommt, dessen Wasser die neutrale Reak- 
tion aufrecht erhalt. 

Der hohe Kalkgehalt und vor allem die neutrale oder nur wenig saure Re- 
aktion des Torfes sind ohne Zweifel wichtige Eigenschaften, wodurch die un- 
tersuchten Moorbéden sich in einer fiir die meisten Pflanzen vorteilhaften 
Richtung von den gewéhnlichen unterscheiden. Etwas ahnliches kann nicht 
aus den Analysen der iibrigen Jeichtléslichen Mineralstoffe gelesen werden. 
Sie gaben meist Werte, die wenigstens nicht héher waren als in anderen Torfar- 
ten, eher niedriger. Die Prozentzahlen fiir MgO schwankten zwischen 0,03— 
0,30; nur in der Serpentingegend von Kaavi wurden héhere Betrage 0,35— 
0,70 erhalten. Die Kalimengen betrugen 0,02—0,14 Proz. K,O; die héchsten 
Zahlen (0,10—0,14 Proz.) wurden in den, auf Moradne ruhenden, verhaltnismas- 
sig diinnen Torfschichten der Moore V und VI erhalten. Die Na,O-Betrage, 
die man bei den Analysen beinahe umsonst bekommt, waren durchgehend 
sehr niedrig (0,01—0,08 Proz.). Die Phosphorbestimmungen gaben 0,02-—0,10 
Proz. P,O, und die Schwefelbestimmungen 0,04—0,10 Proz. SO,. Der von 
allen an leichtléslichen Mineralstoffen armste Boden war der, des grasreichen, 
nackten Niedermoores aus Juuka, Halivaara (MgO 0,031, K,O 0,02 P,O; 
0,02 Proz.). — Zum Vergleich seien die Prozentzahlen von WaREN zitiert, 
die er ohne einen bestimmten Zusammenhang mit der botanischen Kom- 
position der Moore in verschiedenen Torfproben erhielt: MgO 0,04—0,25, 
K,O 0,01—0,28, P,O; Spuren —0,13 Proz. 

Im Gegensatz zu den Mineralstoffen ist der Totalstickstof{gehalt in den un- 
tersuchten Braunmooren recht bedeutend gewesen. Ex betrug namlich 1,72—- 
3,08 Proz. In den Sphagnum Warnstorfii-Mooren war er 1,31—2,42 Proz. Auch 


*) In Norwegen findet CHRISTOPHERSEN in den Amblystegium-Mooren p# 
5,3—6,7, was mit meinen Werten gut iibereinstimmt. 
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das nackte Niedermoor von Halivaara zeichnete sich durch eine sehr hohe 
Prozentzahl (3,04) aus. Zum Vergleich sei erwahnt, dass VALMARI in Braun- 
moorwiesen-Torf 1,52—3,07 Proz. und Warin in Paludella-Sphagnum-Tort 
2,9 Proz. N erhielten. KOTILAINEN gibt fiir seine Amblystegium-Cyperaceae- 
Torfartsgruppe 1,26—2,95 Proz. an. 

Wir kommen jetzt auf die mikrobiologischen Eigenschaften der untersuch- 
ten Torfarten zu sprechen und haben zuerst festzustellen, dass die stickstoff- 
fixierende Mikroflora gewohnlich reichlich vertreten gewesen ist. In den aller- 
meisten Fallen kam wenigstens nach CaCO,-Zusatz eine ausgiebige Vegeta- 
tion zustande, die nicht geringe N-Betrage aus der Luft fixierte. Es handelt 
sich um Mengen von 2,8—5,6 mg N bei annaherndem Verbrauch von 1 g 
Mannit. Ohne CaCO, war das Wachstum meist viel schwacher und der fixi- 
erte N-Betrag, nach ein paar Analysen zu urteilen, auch geringer. Da die N- 
Fixierung von der Art und Menge der vorhandenen Kohlenstoffquelle sowie 
von vielen anderen unbekannten Umstanden abhangig ist, kann man sich 
natiirlich nicht auf Grund der Laboratoriumversuche iiber die tatsdchlich im 
Boden stattfindenden Vorgaénge aussern. Das Vorhandensein von stark N- 
fixierenden Mikroorganismengesellschaften in diesen Torfen ist jedoch bewiesen, 
was immerhin von grosser Bedeutung sein diirfte. Durch die sehr wahrscheinlich 
wirklich stattfindende N-Sammlung im Boden kénnen auch die hohen Total- 
stickstoffzahlen erklart werden. Trotzdem dass jahrlich bedeutende N-Men- 
gen von der iippigen Vegetation aufgenommen und in den, an Machtigkeit 
immer wachsenden Torfschichten festgelegt werden, halt sich der N-Gehalt 
im Gegensatz zu den Mineralstoffbetragen hoch. Sehr auffallend sind der 
grosse N-Gehalt und die starke Fixierungsfahigkeit der Mikroorganismen in 
der Torfprobe XIII aus Juuka, Halivaara. Wahrscheinlich findet die reiche 
Grasvegetation hierdurch eine gewisse Kompensation fiir die ungiinstigen 
Umstande, die ein sehr niedriger Gehalt an leichtléslichen Mineralnahrstoffen 
und eine ziemlich saure, dazu nach der sauren Seite nachgiebige Reaktion dar- 
stellen. 

Der Stickstoff scheint in diesen Torfbdden wenigstens nicht regelmassig 
nitrifiziert zu werden. Zwar eignen sie sich fiir die Nitrifizierung gut, es sieht 
aber so aus, als ob die betreffenden Bakterien oft fehlten, da die Nitratreaktion 
meist erst nach Impfung zustandekommt. In vielen Fallen war der Versuch 
erst erfolgreich, wenn die zum Lagern hingestellten Bodenproben angefeuchtet 
wurden. Dies gilt besonders fiir die Versuche ohne Zusatz von CaCO,. Die 
meisten Proben gaben auch ohne CaCO,-Zusatz Nitratreaktion, wenn auch 
diese durch Karbonat oft deutlich geférdert wurde. Einige regelmassigen 
Unterschiede zwischen den verschiedenen Moorgesellschaften in bezug auf 
die Nitrifizierung kénnen nicht festgestellt werden. 
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Il. Wiesen und Wiesenwalder auf Aland. 


Die s. g. Laubwiesen Alands und die sich ihnen anschliessenden Wiesen- 
artigen Vegetationstypen sind ausfiirlich von PALMGREN (1915—16) beschrie- 
ben worden. Er bezeichnet sie als mehr oder weniger fiir kalkreiche Boden 
charakteristisch. Bodenuntersuchungen sind jedoch nicht vorgenommen 
worden. Wahrend des Sommers 1924 hatte ich Gelegenheit zusammen mit 
Prof. Dr. BENJ. FROSTERUS eine Reise durch Aland vorzunehmen und machte 
dabei einige Vegetationsaufnahmen sowie Beobachtungen iiber die Standorte 
einiger, als kalkliebend betrachteten Pflanzengesellschaften. Im Laborato- 
rium wurden im folgenden Herbst einige mitgenommene Bodenproben unter- 
sucht. Es wurden die Gehalte an in 4 prozentiger HCI loslichem Kalk, oft auch 
iibrigen leichtléslichen Nahrstoffen analysiert. In den Bodenproben wurde 
ausserdem die Reaktion elektrometrisch und kolorimetrisch bestimmt, sowie 
einige Titrierungskurven ermittelt. 


2 Sesleria- Wiesen. 


Wahrend die meisten in einer gewissen Gegend als kalkstet oder kalkhold 
bezeichneten Gefasspflanzen unter Umstanden auch ohne Kalkkarbonat vor- 
kommen k6nnen, ist, soweit ich die Literatur iiberblicken kann, Sesleria 
coerulea von samtlichen Autoren unter den ausgesprochenen Kalkpflanzen 
aufgezahlt worden. Auf Aland ist dieses Gras (nur das Subspezies uliginosa 
kommt vor) sehr verbreitet, mangelt aber vollstandig auf dem Festlande. 
Nach PaLMGREN (1921) sind die dstlichsten Fundorte auf Vard6 und Sottunga 
gelegen, also schon etwas westlich von der Grenze der Silurmorane. Uber 
Sesleria coerulea sagt PALMGREN (S. 91): »Haufigim Westlichen und Ostlichen 
Aland und in Vardé, mit abnehmender Frequenz in Féglé, Sottunga und 
Kokar.» 

Sesleria coerulea tritt als Charakterpflanze in einigen gewohnlich an niedri- 
gen Krautern reichen Wiesen auf, die auf Aland wie in den schwedischen Scha- 
ren jenseits des Aland-Meers oft unmittelbar in der Nahe von dem Meeres- 
strande auftreten, naher gesagt eine supralitorale (epilitorale) Lage haben. 
Ausserdem kommen Sesleria-Wiesen auf Aland haufig auch in weiterer Ent- 
fernung vom Meere vor. Sie sind frither von PALMGREN (1915—16) geschildert 
worden, der zwei Typen: »die typische Sesleria-Wiese» und »die héhere Ses- 
leria-Wiese» unterscheidet. Meine Beispiele waren der Zusammensetzung 
nach zu den »hdheren Sesleria-Wiesen» zu zahlen. 

Ks werden hier einige Vegetationsaufnahmen und die dazu gehérigen Stand- 
ortsbeobachtungen erwahnt. 


————T 
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I. SESLERIA-WIESE, Lemland, Nato. Vegetationsaufnahme Tabelle III 
No 4. 

Die Probeflache lag supralitoral am W-Strande des Insels etwa 1m 
ii. d. M. und war beinahe plan. Die Feuchtigkeit wurde auf 6 geschatzt. Das 
Bodenprofil hatte folgendes Aussehen: 


0—7 cm sandiger Mull. 

7—27 » Schwemmsand. 
27—35 » Schwemmton mit Sandschichten. 

35— » lehmreiche, karbonatfiihrende Mordne (braust). 


Die Analysen ergaben (Analysator A. ZILLIAcus): 


Probe Bodenart Tiefe Org. Subst. CaO De 
gef. ber. 

Ta Mull 5 em 24,43 4,41 5,46 6,7 

Ib Ton Bit 0,18 6,9 

Te Mordane 50 » 1,79 7,8 


II. SESLERIA-WIESE, Hammarland, Kirchdorf. 4/8 1924. 

In der Vegetation dominierten ausser Sesleria, Sieglingia decumbens, Carex 
diversicolor und panicea und Linum catharticum. In der Nahe Gebiische von 
Myrica gale. Die Probeflache, weit vom Meer entfernt, lag plan und offen. 
Die Feuchtigkeit war etwa 6—7. Bodenprofil: 

0—20 cm torfartiger Mull. 
20—40 » grober Meeressand. 


4.0— » lehmige Moraéne vom Typus der Silurmordane, 
aber bei 50 cm noch nicht brausend. 


Im Laboratorium wurden nur p™-Bestimmungen gemacht: 


Probe Ila Mull 10 cm p® 6,5 
» IB SHiivol BS Oyo oe AN) 


III. SESLERIA-WIESE, Jomala, Overby. Vegetationsaufnahme Tabelle III 
N:o 2. Probeflache plan, Feuchtigkeit 5. Bodenprofil: 
0—30 cm sandiger Mull. 


30— » sandige Silurmordne (braust) 


p'-Bestimmungen in Parallelproben 10 m von einander entfernt genommen: 


Probe IIIa Mull Sakon eCg See is 
» » » » » » 6,6 
» IIIb Moradne 40-50 » » 8,0-8,31) 
» » » » » » 8,1-8,4 


1) Die p#-Bestimmungen gaben sehr variierende Ergebnisse. 
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Wa belie. Loe 


Wiesen. 1—4 Seslervia-Wiesen, 5 Krautwiese und 6 krautreiche Kleinseggen- 
wiese. 


4. Lemland, Naté in der Nahe des Dorfes am W-Strande des Insels. 
pig aC Overby zwischen dem Dorfe und die Kirche. 28/7 1924. 

3. Eckerd, Storby etwa 1 km N vom Dorfe. 6/8 1924. 

4. Eckeré, Storby an der Landstrasse bald E vom Zollhaus. 6/8 1924. 

5. Saltvik, Haga E vom Dorfe (Oxbetet). 30/7 1924. 

6. Eckerd, Storby in der Nahe von N:o 3. 6/8 1924. 
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Feldschicht. | 

Zwergstraucher. / 
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Graser. 


Agrostis canina 
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Anthoxanthum odovatum = 
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Avena pubescens -— _— —- 
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Equisetum arvense ..........4. 
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| Eviophorum latifolium ........ 
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Phleum pratense oo. ec. cece 
Sesleria coerulea 


Krauter. 


Achillea millefolium ........ e. 
Alchemilla vulgaris ............ 
Anemone nemorvosa .........46. 
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Avacium paludosum .......... 
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oh Seal 


Or 


» AE he Sees. One. eens, SIC 1 
Polygala amarella .....i«....- “— 
Polygonum viviparum .......-.. — 
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Bodenschicht. 
Aulacomnium palustre ........ ‘oe ee 3 — — 
Climacium dendroides .......... os 2 
Hylocomium squarrosum ...... — |. 2 —- 
Hypnum stellatum ............ Nee — 

» WICROUGES co aicagel ter sh od — —- | — — 
UVENTUNU SD a ere sae tolaialls cn idor toss pe -- — — — a 
Selaginella selaginoides ........ — | — = — 
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IV. SESLERIA-WIESE, Eckeré, Storby. Vegetationsaufnahme Tabelle 


III N:o 3. 


Die Probeflache war etwa 1 km nérdlich vom Dorfe gelegen und ebenso 
weit vom Meere entfernt. Die Lage war plan, die Feuchtigkeit 6. Bodenprofil: 


0—20 cm Mull 
20—35 » Sand. 
35— » lehmige Morane mit viel Steinen, brausend von 40 cm 


Analysen (Analysator A. ZILLIACUS): 
Probe Bodenart Tiefe Org. Subst. CaO MgO K,O° P.O, 


get. er. 
IVa Mull 5 cm 24,18 3,28 11,82 0,016 0,020 0,059 
IVb Moraine 55 » 6,07 0,10 0,041 0,114 


Die Titrierungskurven in der Fig. 3 beziehen sich auf diese Proben. 


eer 3 


an. 


ee ee ee 


eam 
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V. SESLERIA-WIESE mit Alnus glutinosa, Eckerd, Storby. Vegetations- 


aufnahme Tabelle III N:o 4. 


Die Probeflache lag westlich vom Dorfe, unweit vom Meere auf einer 


kleinen, nach W abfallenden Anhéhe. Feuchtigkeit 5. Bodenprofil: 


0—18 cm sandiger Mull. 
148—95 » Diinensand. 
95— » steinige Morane (brausend). 


Analysen (Analysator A. ZILLIacus): 
Probe Bodenart Tiefe Org. Subst. CaO Me Om OF lb.0, 2p 


gef. ber. 
Va Mull 5—10cm 11,44 41,00 8,04 0,038 0,025 0,048 6,9 
Vb Sand 40—50» 0,11 0,02 0,015 0,064 6,9 
Krautwiesen. 


Ausser den oben behandelten Vegetationstypen, die, wenn auch Sesleria 
wegen seines wenig hervortretenden Habitus nicht physiognomisch dominiert, 


doch als Seslevia-Wiesen zusammengefasst werden kénnen, sind noch ein paar 
andere Wiesen studiert worden, die teils als wahre Krautwiesen, teils als kraut- 


reiche Kleinseggenwiesen aufgefasst worden sind. 


: | 
He tit a ee ee 2 10 6 6 46 © 0 f 4 6 8 Ww 
AnHClcem <— —> 4m Ca(OH), ccm. STAC ccm, <— —> or Cel OH), ccm, 


Fig. 3. Titrierungskurven eines Mull- Fig. 4. Titrierungskurven. a Nieder- 
bodenprofils. a Mullschicht, b kar- moortorf, b ausgewaschener Meeres- 
bonathaltige Silurmorane. sand. 


VI. KrautwiksE, Saltvik, Haga Kungsgard. Vegetationsaufnahme 


Tabelle III N:o 5. 
Probeflache plan. Feuchtigkeit 4. Bodenprofil: 


0—20 cm humusgemischter Ton 
20— » steifer Banderton (brausend). 
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Analysen (Analysator A. ZILLIACUS): 


Probe Bodenart Tiefe CO, CaO p# 
Via Ton 5 cm 413 2,28 7, 
VIb » LO ag et8 9,92 7,9 


VII. KRAUTREICHE KLEINSEGGENWIESE mit Alnus glutinosa und Betula 
pubescens, Eckerd, Storby. Vegetationsaufnahme Tabelle II N:o 6. 
Die Probeflache, nérdlich vom Dorfe, war plan, aber lag nahe unter einem 
sanften Mordnenabhang. Feuchtigkeit 7. Bodenprofil: 
0—25 cm gut vermoderter Niedermoortorf. 


25--75 » ausgewaschener Meeressand. 
75— » Morane (brausend). 


Analysen (Analysator A. ZILLIACUS): 
Probe Bodenart Tiefe Org. Subst. CaO MgO K,O P,O, p# 


gef. _ ber. 
Vila Torf 10cm 34,80 5,92 14,54 Spur 0,020 0,031 6,7 
VIIb Sand 40 » 0,04 0,01 0,007 0,049 6,8 


Die Titreringskurven in Fig. 4 beziehen sich auf diese Proben. 


Obwohl ausserhalb des amtlichen Aland gelegen, sollen hier noch zwei 
Wiesen behandelt werden, die Beziehungen zu den alandischen aufweisen. 
Die eine ist eine, ihrer Zusammensetzung nach typische alandische Kraut- 
wiese von der Insel Jungfruskar, die in der Meerenge Skiftet zwischen Aland 
und Aboland liegt, die andere ist eine krautreiche Kleinseggenwiese aus 
Téfsala im Aboland, die seit lange als Standort fiir Primula farinosa, eine 
ausserhalb Aland sehr seltene, kalkliebende Pflanze, bekannt ist. 

VIII. KRAvuTWIESE, Houtskar, Stor-Jungfruskaér. 24/6 1925. Vegeta- 
tion aus niedrigen Krautern und Grasern. Orchis sambucinus massenhaft. 
Probeflache plan, etwa 3 m ii. d. M. Feuchtigkeit 5. Bodenprofil: 


0—10 cm Mull. 

140—30 » Ton mit etwas Steinen. 

30— » lehmige und tonige Mordne, von 40 cm an 
schwach brausend. 


Analysen (Analysator A. ZILLIACUs): 
Probe Bodenart Tiefe Org. Subst. CaO - 


gef. _ ber. 
Villa Mull 5 cm 54,72 2,59 4,52 6,3 
hy Dae Lom 20 » 6,8 
» ¢ Mordne 50 » 7,8 


» d » 470059 1,01 
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IX. KRAUTREICHE KLEINSEGGENWIESE, Tofsala, Vehainen. 17 /6P19253 
Vegetationsaufnahme: 


Graser: Carex Goodenowii 4+, C. panicea 2, C. pallescens 1, C. stellulata 1, Briza 
media 2, Luzula multiflora 1+, Festuca rubra 1, F. ovina 1. 

Krauter: Primula farinosa 3, Prunella vulgaris 3, Viola palustris 3, Geum ri- 
vale 2, Galium palustre 2, Filipendula ulmaria 2, Cardamine pratensis 1, Coma- 
vum palustre 1, Galium uliginosum 1, Equisetum arvense 1, Lychnis flos cu- 
cult 1, Lathyrus pratensis 1, Rumex acetosa 1, Trifolium pratense 1. 

Moose: Hypna (schlecht entwickelt) 2. 


Die Probeflache war einige hundert Meter dstlich vom Gehéft gelegen, héch- 
stens ein paar Meter ii.d. M. und plan. Feuchtigkeit 6. Bodenprofil: 


0—10 cm gut vermoderter Torf. 


10-—40 » feiner Meeressand. 
40—65 » Lehm. 
65— » Sand und Grus. 


Analysen (Analysator A. ZILLIACUS): 
Probe Bodenart Tiefe Org. Subst. CaO po 


gef. ber. 
IXa Torf 5—10cm 55,47 2,39 4,13 6,2 
IXb Sand 30 » 3,5 
IXc Lehm 60 » 4.8 


Wiesenwalder. 


Sehr charakteristisch fiir die alandische Vegetation sind die WiesenwAlder, 
in welchen die Laubbaume eine hervorragende Rolle spielen. In ihren, von 
der Kultur beeinflussten, gelichteten Zustande werden sie gewohnlich als 
Laubwiesen bezeichnet, worunter man also nach HESSELMAN (1904) und Patm- 
GREN (1915—16) folgendes versteht: »Die Laubwiesen sind Pflanzenforma- 
tionen aus edlen Laubbéumen, die in kleineren und grosseren Gruppen geord- 
net sind. Zwischen den Baumgruppen hat die Vegetation einen wiesenahn- 
lichen Charakter». Als Bedingung fiir das Auftreten solcher Laubwiesen wird 
ein kalkhaltiger Grund betrachtet. (Vergl. PALMGREN 5. 113 u. folg.) Da die 
Laubvegetation Alands dank PALMGRENS eingehender Studien zu den am bes- 
ten bekannten nordischen Vegetationstypen gehdrt, kann ich eine nahere 
Beschreibung unterlassen. 

X. LAuBWIESE, Lemland, Skobbholm. 29/7 1924. 

Die Vegetation war eine typische Laubwiese mit in Gruppen geordneten 
Baumen von niedrigem Wuchs: Fraxinus excelsior, Sorbus fennica, Alnus 
glutinosa, Betula pubescens und Pyrus malus. In der beweideten Feldschicht 
wurden u.a. Sesleria coerulea, Sieglingia decumbens, Satureja vulgaris, Filt- 
pendula hexapetala verzeichnet. 
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Die Probeflache war sanft nach NW abfallend, die Feuchtigkeit 5. Boden- 


profil: 
0—8 cm sandiger Mull. 
8— » sandige, teifer mehr lehmige Moradne, von 35 cm an 
brausend. ' 


Analysen (Analysator A. ZILLIACUS): 
Probe Bodenart Tiefe Org. Subst. CaO. MgO K,0 P.O, ‘p% 


gef. ber. 
xa Mull 5 cin 14,09 41,75 11,05 0,14 0,012 0,069 7,1 
Xb Moradne 20—25 » 0,44 0,052 0,019 0,098 7,3 
xXc » 40—50 » 1,54 0,053 0,033 0,094 7,7 


Auf diese Proben beziehen sich die Titrierungskurven in der Fig. 5. _ 


2 8 8 4 8) OE + 6 8&8 © 2 
nHCicem «— —> $nCa (OH), com. 


Fig. 5. Titrierungskurven eines Mull- Fig. 6. Titrierungskurven eines Mull- 

bodenprofils. a Mullschicht, b aus- bodenprofils. a Mullschicht, b hu- 

gelaugte, c karbonathaltige Silur- mushaltige, c humusfreie, ausge- 
morane. laugte Silurmordane. 


XI. WIESENLAUBWALD, Jomala, Ramsholm. 7/8 1924. 

Die Vegetation ist wegen der beinahe geschlossenen Baumschicht als ein 
wirklicher Wald zu betrachten. In der Baumschicht traten auf: Ulmus glabra 
4, Corylus avellana 3, Fraxinus excelsior 2, Picea abies 1; in der Gebiischschicht: 
Corylus 1, Picea 1, Juniperus 1 und Rosa sp. 1+. Die Feldschicht war 
stark beweidet. U.a. wurden verzeichnet: Filipendula hexapetala, Primula 
veris, Anemone nemorosa, A. hepatica, Geum rivale, Hypericum maculatum, 
Fragaria vesca, Viola canina, Alchemilla sp., Agrostis capillaris etc. Von 
Moosen war nur Hylocomium triquetrum sparlich vorhanden. 


a Eo 


a 
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Die Probeflache lag im siidlichen Teil des Halbinselchens und fiel massig stark 
nach W ab. Feuchtigkeit 4. Bodenprofil: 
0—30 cm sandiger Mull mit nach unten allmahlich abnehmender 
Humusgehalt (Mullpodsol), bei 25—30 cm sehr steinig. 


30— » sandige und lehmige Morane (Untergrund) einzelne 
Silurkalksteine enthaltend, von 62 cm an brausend. 


Analysen (Analysator A. ZILLIACUS): 
Probe Bodenart ‘Tiefe Org. Subst. CaO MgO K,O P,O, p# 


gef. _ ber. 
XIa Mull Secit 8,24 0,79 8,75 0,05- 0,073 0,057 6,2 
XIb Mordane 20R 4,10 0,32 0,02 0,021 0,053 6,2 
XIc » 40 » 0,11 0,03 0,025 0,082 6,2 


Auf diese Proben beziehen sich die Titrierungskurven in Fig. 6. 


Haselgebiische. 


Die Haselbestande, die auf Aland ausserordentlich haufig sind, gehdren 
auch zu den Wiesenwaldern oder Wiesengebiischen und schliessen sich hier an. 
Die Haselhaine mit gewohnlich krautreicher Untervegetation brauchen kei- 
neswegs kalkbedingt zu sein. Im Gegenteil treten sie unabhangig vom Kalke 
auch in den iibrigen Teilen Finnlands auf. Aber besonders auf Aland erreichen 
sie eine Entwicklung und zeigen oft eine Feldschichtvegetation von solcher 
Uppigkeit, dass sie gewohnlich wie die iibrige Laubvegetation als durch Kalk 
begiinstigt angesehen werden. Hier folgen ein paar Beispiele: 

XII. HasELGEBUscH, Lemland Nato. 29/7 1924. 

Das Gebiisch war ziemlich licht. In der Feldschicht waren Krauter wie 
Geranium sanguineum, Melampyrum nemorosum, Filipendula hexapetala, 
Helianthemum vulgare stark hervortretend. Die Probeflache lag auf dem 
Nordende der Insel und war massig nach N abfallend. Nahe oberhalb 
derselben kamen aus granitischen Gesteinen bestehende Felsen an den Tag. 
Feuchtigkeit 4—5. Bodenprofil: 

0—12 cm sandiger Mull. 
12—30 » Morane (Braunerdeschicht). 


30— » »  (Untergrund, nicht brausend). 
In geringer Tiefe Felsengrund. 


Analysen (Analysator A. ZILLIACUS): 


Probe Bodenart  Tiefe Org-Subst. CaO. MgO K;0-P,0,; p® 
gef. ber. 
XIla Mull 5 em 33,41 0,81 2,37 0,035 0,055 0,071 5,5 


XIIb Moraéne 20—30 » 6,0 
XIIc » 30—35 » 0,12 0,037 0,016 0,090 6,5 
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XIII. HasercestiscH, Hammarland, Skarpnaté. 3/8 1924. 

Das Gebiisch war massig dicht, hier und da kam Einmischung von Esche 
vor. In der Feldschicht wurden verzeichnet u. a. Geranium silvaticum, 
Primula veris, Anemone hepatica, Prunella vulgaris, Fragaria vesca, Agrostis 
capillaris, Poa sp. Die Probeflache war sanft nach W abfallend. Feuchtig- 
keit 4. Bodenprofil: 


0—8 cm humusreicher Sand. 

8—80 » mittelgrober Sand (schwache Braunerde, nicht brausend). 
80—150 » » »  (Untergrund, nicht brausend). 
150— » glacialer Ton (nicht brausend). 


p™-Bestimmungen: 
Probe XIII a Mull 5 cm p# 5,1 
» _» b Sand 40 » » ' 62 
» » Cc » 100 » "63 


XIV. Hase_cEeBtiscH, Hammarland, Skarpnat6. 3/8 1924. Vegetations- 
aufnahme: 


Niedrigste Baumschicht: Corylus avellana 5. 

Gebiischschicht: Corylus 3, Acer platanoides 1. 

Feldschicht, Krauter: Polygonatum multiflorum 4+, Geranium silvaticum 3, 
Campanula trachelium 3, Heracleum sibiricum 3, Anemone hepatica 3, Con- 
vallavia majalis 2, Paris quadrifolia 2, Lathyrus vernus 2, Ranunculus acris 2, 
Majanthemum bifolium 2, Oxalis acetosella 2, Veronica chamaedrys 2, Viola sp. 
(ster.) 2, Dentaria bulbifera 1+, Primula veris 1+, Rubus idaeus 1, Actaea spi- 
cata 1 (stellenweise 4), Lactuca muralis 1, Sanicula europaea 1, Melampyrum 
silvaticum 1, Geum urbanum 1, Fragaria vesca 1, Corydalis sp. 1. 

Graser: Poa nemoralis 3, Agropyron caninum 3. 

Bodenschicht fehlt, nur auf einzelnen Steinen Mnia. 


Die Probeflache lag einige zehn Metern von der vorigen entfernt und fiel 
schwach nach SW ab. Feuchtigkeit 5. Bodenprofil: 


0—25 cm Mull, von 10 cm an mit Steinen gemischt. 
25— feiner Sand schwache Braunerde, bei 60 cm noch nicht brausend. 


Analysen (Analysator A. ZILLIAcus): 


Probe Bodenart Tiefe Org. Subst. CaO MgO K,O bo a pe 
get. ber. 

X1IVa Mull 5 cm ‘9,68 0,99 9,30 0,06 0,035 0,045 6,9 

XIVb Sand 40 » 0,18 0,03 0,011 0,058 6,4 


Auf diese Proben beziehen sich die Titrierungskurven in der Fig. 7. 

XV. HasELGEBUSCH, Kumlinge, Ingersholm. 23/6 1925. 

Das Gebiisch war ziemlich licht und besass eine iippige Feldschicht- 
vegetation, in welcher u.a. Orchis sambucinus, Listera ovata und Dentaria 
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bulbifera in grosserer Frequenz vorkamen. Die Probeflache war nach S$ abfal- 
lend; ober derselben kamen aus Granit bestehende Felsen an den Tag. 
Feuchtigkeit 5. Bodenprofil: 


0— 10 cm humusreiche, sandige Mordne. 
10—110 » steinige, sehr harte Morane nicht brausend, oben 
schwache Braunerde. 
110— Felsengrund. 


Analysen (Analysator A. ZILLIAcus): 


Probe Bodenart Tiefe Org.Subst. CaO p# 


gef. ber. 
XVa Mull ay (ean) 29,49 0,40 1,34 5,0 
XVb Morane 50 » 5,4 


Zum Vergleich mit den oben behandelten Alandischen Haselhainen seien 
hier anhangsweise einige Daten iiber eine ahnliche Pflanzengesellschaft aus 
Nyland im siidlichen Teile des finnlandischen Festlandes mitgeteilt. 

XVI. HASELGEBUSCH, Inga, Vestankvarn. 10/8 1924. Vegetationsauf- 
nahme: 


_ Niedrigste Baumschicht: Corylus avellana 5, Sorbus aucuparia 1. 
Gebiischschicht: Corylus 1, Alnus incana 1, Prunus padus 1. 

Feldschicht, Krauter: Aegopodium podagraria 5, Convallaria majalis 3, Gera- 
nium silvaticum 2, Angelica silvestris 2, Alnus incana 2, Oxalis acetosella 2, Ane- 
mone hepatica 1+, A. nemorosa 1, Paris quadrifolia 1, Lathyrus vernus 1, Geum 
vivale 1, Majanthemum bifolium 1, Viola canina 1. 

Graser: Poa nemoralis 2. 

Bodenschicht fehlt, nur auf Steinen Hypna. 


Die Probeflache fiel nach E ab. Feuchtigkeit 5. Bodenprofil: 


0—20 cm Mull. 
20—35 » Lehm (schwache Rosterde) 
35— » (Untergrund) 


Analysen (zwei Parallelproben in 10 m Entfernung von einander genommen, 
Analysator A. ZILLIACUS): 


Probe Bodenart Tiefe Org.Subst. CaO MgO K,O P,O; p# 


XVIa Mull 0—10 cm 5,50 0329 0,087 0,033 0,023 5,6 
» » » » By 
»b Lehm 30 » 5,4 


»c » 40 » 0,103 0,155 0,035 0,039 5,6 
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4 
a0 68 6 + 202 4 6 8 HR m0 26 RSTO SS eee 


HCl com, <— —> $nCa (OH), com. nHCleem~<— —>gnCa (OH), ccm 
Fig. 7. Titrierungskurven eines Mull- Fig. 8. Titrierungskurve eines Mull- 
bodenprofils. a Mullschicht, b Sand bodens. 


(schwache Braunerde). 


_Anhang: Wiesenwalder aus Nyland. 


In diesem Zusammenhange mogen noch ein paar edle Laubwalder aus 
Nyland behandelt werden. Sie sind zwar nicht als eigentlich kalkbegiinstigt 
aufzufassen, schliessen sich jedoch als siidliche Vegetationstypen den Alan- 
dischen am nachsten an. 

XVII. KRAUTREICHER EICHENWALD; Inga, Elgsj6 Villholm. Vegetations- 
aufnahme Tabelle IV N:o 1. 

Die Probeflache war plan und lag niedrig, nicht weit vom Meeresstrande 
entfernt. Die Feuchtigkeit wurde auf etwa 5 geschatzt. Die Bodenart war 
schwerer, grauer Lehm, der noch kaum mit einer zusammenhangenden Hu- 
musschicht bedeckt war. 


Analysen (Analysator K. TorvonEn): 

Probe Bodenart Tiefe CaO MgO K,O Na,O P,O, pH 

ef. 

XVIIb Lehm 10 cm ma 0,14 0,10 0,07 0,07 6,8 
Ausserdem wurde eine oberflachliche Probe (X VIIa) genommen, deren Reak- 
tion je nach dem man mehr oder weniger Humus mitbekam, von p™ 5,2—6,3 
varierte. Die Nitrifizierung war sowohl in der Oberflachenschicht als im reinen 
Lehm nach CaCO,-Zusatz gut. Mit der humushaltigen Schicht bekam man in 
Mannitkulturen nach CaCO,-Zusatz eine ziemlich gute, braune Pilzvegeta- 
tion, die bei Anwesenheit von 1 g Mannit 2,8 mg N fixierte. Ohne CaCO, war 
das Wachstum nur schwach, so auch mit der reinen Lehmprobe. 


oe 
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Tabelle IV. 
Edle Laubwalder. 
1. Inga, Elgsj6 Villholm. 21/6 1920. 
2. Inga, Tostholm Kubbholm. 17/7 1921. 
3. Borga, Storgard. 8/6 1920. 
4. Inga, Elgsj6 Kampas. 21/6 1920. 
4 2 3 4 4 2) 3 4 
Baumschicht. Avena pubescens | — 1) — 4 
Betula verrucosa| —|—|—| 4& Calamagrostis 
Fraxinus  excel- avundinacea ..| — | — | — 3 
Sieh > a a Bi, AM eh es = Carex pallescens | — | — | — 1 
Pipva> dbies—.. 2. \v— || 4 Aveo Deschampsia fle- 
Pinus silvestvis..| 1 2 4 2 HUOSA.. +... 4;/—|—]— 
Populus tremula | — —_ 2 Luzula multiflora) — | — | — 4 
Quercus vobur ..| 5 3 2 » pilosa —"| — | 2 2 
Salix caprea....| — | — | — 4 Melica nutans ..| 1 | — | — | — 
Sorbus aucuparia; 1 | — | — | — Milium effusum | — Di a 
Tilia cordata aoe Th ove hee Poa nemoralis 3 2);— i 
» pratensis ..| 2 si eee es 
Gebiischschicht Sterile Graser...) — | —| 2 \— 
Juniperus com- 
IUNESE sche 'e : 4)— 4 2 Krauter. 
Picea abies ....) — | — | — 2 Achillea mullefo- 
Populus tremula| — | — | —j| 2 HUNTS | ae ~- 1 4 af 
Prunus padus-..| 1 | — | — 4 Actaea spicata ..| 1.} — | — | — 
Alchemilla vulga- 
Feldschicht. VISME OR ee oe 4 | — 1 4 
Zwergstrau- Anemone hepati- 
cher. ca 2 2) — 4 
Quercus vobur ..| 1 | — i » nemorosa 4) — 2 3 
Ribes alpinum..| 1 4 | — 1 Angelica  silvest- 
» vubrum ..| — | — | — 1 VES TEATS cop 14)/—}|— %, 
Sorbus aucuparia) — 2 A ee Campanula per- 
Tilia corvdata — 4/—|— cicifolia 4 1 4 
Vaccinium myr- Chaerefolium sil- 
tillus| — 3 3 2 (Wage se ete #3 14) — 1 
» vilts idaea| — | — | — 4 Convallaria ma- 
1aMtS—Aaee ae: « 3 2|/—| 4 
Dryopteris Filix 
Graser. EG Se 1 
Agrostis capilla- » spinulosa| — | — | — 4 
MUS secs oh ois) se —_ 2 Fragaria vesca ..| — 2 2); — 
Anthoxanthum o- Galium boreale — | — Dh | ee 
dovatum ..... — 1 2 P, » —verunm ..) — 4}/—)}— 
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oo ee ee 
ae | 2 3 4 1 2 3 4 
aes. Me ee es. 
Hievacium  vul-| Pteridium aqui- 
gatum coll. ..| — | — | — 1 Unum B52 20 —|—|— 1 
Hypericum ma- Pyrola  votundi- 
culatum ....| — | —|— 1 WOE ns OOO —|—}] — 2 
Knautia arvensis!) — | — | — 1 Ranunculus acris| 1 4 2 1 
Lathyrus praten- » polyanthe- 
SUS a teases — | — 2 1 mos| 4. | .— 1 1 
» montanus | — | — 3} — Rubus saxatilis _: 4 4; — 
» vernus — 2);— Zz Rumex acetesa® .\5—\\e—— 1 1 
Listevra ovata....| — | — | — 2 Stellaria gramt- 
Majanthemum NEG ae ee ae 1 
bifolium .-| — | —] — 2 » holostea 2 3 3 3 
Melampyrum ne- Trientalis euro- 
morosum 3)/—|— 3 PAE Baan se — 2;—|— 
» pratense ..| — 2) = 4 Trifolium  pra- 
» silvaticum| 1 | — 2) — FENSE® Band ss —|— 1 1 
Orchis maculatus) — | — | — 4 Veronica chamae- 
Oxalis acetosella; — | — | — 1 GY Simca. choke atares 2 3 2 1 
Paris quadrifolia| — 2) — z Vicia sepium ..| — 1 2) — 
Platanthera bifo- Viola canina --| 2 3 1 2 
Uwe cS ote a a —|—}— 1 » riviniana | 2 —|—}]— 
Plantago lanceo- | 
Idta ies tae —|—|—| 1 Bodenschicht. | 
Pimpinella saxi- Hylocomium pa-| 
TL ee. REO — | — 4 | — rietinum | — | — | — 2 
Polygonatum of- » proliferum| — | — | — 2 
fictnale ...... —}—|— 1 » triquetrum| — | — | — 3 
Potentilla erecta | — | — | — 2 Polytrichum com- ' 
Primula veris ..| 3 2);—|— INUNENET isin —|—|— 1 | 


XVIII. KRAUTREICHER LINDENWALD; Inga, Tostholm Kubbholm. Vege- 
tationsaufnahme Tabelle IV N:o 2. 
Die Probeflache lag in der Nahe des Meeresstrandes N von einem steilen Gra- 
nitfelsen und war schwach nach N geneigt. Die Feuchtigkeit war etwa 4. 
Bodenprofil: 
0— 5 cm humusreicher Sand 
5—30 » Sand (schwach braun) 


37— grauer Sand 
Analysen (Analysator H. LONNROTH): 
Probe _—_ Bodenart Tiefe -#CaQ.. MgO. Re ae Oe Pt: ip 
gef. 
XVIIIa huméser Sand 0—5 cm 5,7 
XVIIIb Sand 10 » 5,9 


XVIIIc  » 40 » 0,07 0,13 0,05 0,02 0,04 6,7 


—_ 


pace mn Ete 
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Die Nitrifizierung war nach CaCO,-Zusatz und Impfung in samtlichen 
Proben gut. Sogar ohne CaCO, trat in der angefeuchteten, humusreichen 
Probe eine massige Reaktion auf. In samtlichen mit CaCO, versetzten Man- 
nitkulturen waren gute, braune Pilzvegetationen zu BEE inet! 

XIX. KRAUTREICHER EICHEN-LINDENWALD; Borga, Storgard. Vegeta- 
tionsaufnahme Tabelle IV n:o 3. 

Die Probeflache lag am Rande eines Ackers und war schwach nach S geneigt. 
Feuchtigkeit 4. Bodenprofil: 

0— 13 cm Mull 

13— 30 » grauer Ton 

30— 75 » mittelgrober, schwach brauner Sand 


75—100 » schwerer Ton mit Sandschichten 
100— mittelgrober Sand 


Analysen (Analysator E. STAHLBERG): 


Probe Bodenart Tiefe Org. N CaO MgO K,0'Na,O P,O, p# 
Subst. gef.  gef. ber. 

XIxXa Mull 0O— 5cm 12,0 0,62 0,19 1,26 0,52 0,47 0,04 0,08 5,8 

XIXb Sand 30—40 » 5,9 

xXITxXe Ton 75—85 » 6,8 


Nitrifizierung trat in simtlichen Proben nur nach CaCO,-Zusatz ein. Die 
Mannitkultur mit der Humusprobe gab nach CaCO,-Zusatz eine sehr kraftige, 
braune Pilzvegetation, die unter den sree Fee MPtaeenebedinginssn 3,4 
mg N pro 1 g Mannit fixierte. 

XX. KRAUTREICHER MISCHWALD; Inga, Elgsj6 Kampas. Vegetationsauf- 
nahme ‘Tabelle IV N:o 4. 

Die Probeflache ist schwach nach W geneigt, die sc bhame oc etwa 5. 


Bodenprofil: 
0—10 cm Mull 
10— sandige, oben schwach braune Morane 


Analysen (Analysator E. STAHLBERG): 


Probe Bodenart ‘Tiefe Org. Subst. CaO MeO 1K.) PO; p# 
Tel Dele 
XXa Mull 0—10 cm AWA Ota 2ter O75 8 0.08 (),08 Sy 


Die Titrierungskurve (Fig. 8) mit 5 g Mull zeigt eine ziemlich grosse Nach- 
giebigkeit. . 

Die Nitrifizierung war nach CaCO,-Zusatz gut. Auch die Mannitkultur 
mit CaCO, gab ein ziemlich gutes, braunes Pilzmycel; N-Fixierung 2,4 mg pro 


4 g Mannit. 
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Besprechung. 


Von den oben behandelten Vegetationstypen sind die Sesleria-Wiesen 
ohne Zweifel am meisten kalkbediirftig. Ausser Sesleria beherbergt diese 
Pflanzengesellschaft mehrere andere Arten, die wenigstens als fiir finnlan- 
dische Verhaltnisse kalkbegiinstigt aufgefasst worden sind. Aus meinen 
Listen kénnen als Beispiele haufiger vorkommender Pflanzen genannt werden: 
Carex capillaris u. diversicolor, Linum catharticum, Listera ovata und Primula 
farinosa. Die Hauptmasse der Kommensalen ist jedoch indifferent z. B.: 
Agrostis capillaris, Carex panicea, Molinia coerulea, Sieglingia decumbens, 
Filipendula ulmaria, Geum rivale, Potentilla erecta. 

In der Tat ist bei der Bodenuntersuchung in sdmtlichen Fallen Kalkkarbonat 
gefunden worden, wenn auch nicht gerade in den Bodenschichten, in welchen die 
Wurzeln der Grdser und Kréuter hauptsdchlich verbreitet sind (der eigentliche 
edaphische Standort, die Rhizosphare), sondern in tiefer gelegenen Schichten. 
In einigen Fallen (I, II] u. IV) lag der Kalkhorizont bei 30—40 cm, in der 
Probeflache V aber erst bei 95 cm. Die oberen Bodenschichten waren kar- 
bonatfrei, die Mullschichten, die ja fiir die Pflanzen die grésste Rolle spielen, 
enthielten aber bedeutende Mengen Kalk in organischer Bindung. Diese Kalk- 
gehalte sind unter den gréssten, die man iiberhaupt in Finnland in organo- 
genen Bodenarten antrifft. Zwischen dem Mull und dem Kalkhorizont legen 
Schichten aus Sand, Lehm oder ausgelaugter Morane, deren Kalkgehalte unter 
Umstanden sehr niedrig sein kénnen, jedenfalls sich nicht von denen unter- 
scheiden, die man iiberall in 4hnlichen Bodenarten auf dem Festlande trifft. 

Ahnlich sind die Verhaltnisse auch bei den untersuchten Wiesen anderer 
Typen gewesen, die unter den Nummern VII u. VIII behandelt worden sind. 
Die krautreiche Kleinseggenwiese VII ist besonders bemerkenswert. Sie ist 
ein Teil des klassischen Standortes, wo die Botaniker seit vielen Jahren Helle- 
borine palustris, Ophrys muscifera und andere Seltenheiten zu nehmen pflegen. 
Die mehr oder weniger kalkholden Pflanzen spielen hier eine grosse Rolle. Aus 
der Artenliste seien ausser den eben genannten Orchideen folgende erwahnt: 
Carex capillaris, diversicolor u. hornschuchiana, Equisetum palustre, Eriopho- 
rum latifolium, Primula farinosa und Hypnum trichoides. Der Mineralboden 
war bis zur 75 cm Tiefe ein ausserordentlich kalk- und nahrungsarmer weisser 
Meeressand, der teils auf Felsengrund, teils auf kalkreicher Morane ruhte. Die 
obere, etwa 25 cm dicke Torfschicht zeigte aber den héchsten Kalkgehalt 
(gef. 5,92, ber. 14,54 Proz. CaO), der iiberhaupt in Finnland in einem organoge- 
nen Boden gefunden worden ist. 


Ks ist offenbar, dass hier wie auch in den iibrigen studierten Wiesen Kalk 
entweder mit dem Grundwasser durch die kalkarmen Schichten herauftrans- 
portiert oder aus nebenan liegenden Moranenabhangen durch Wasserstrémun- 


Chm 
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gen mitgebracht wird. Er wird dann vom Humus der obersten Schicht ge- 
bunden. Kajkkarbonathaltige Unterlage ist also fiir diese ausgesprochen kalk- 
liebenden Pflanzengesellschaften keineswegs eine Bedingung, aber die karbonat- 
veichen Bodenarten, die entweder in grosserer Tiefe in demselben Bodenprofil 
oder sonst in der Nahe auftreten, haben als Vorriite, aus welchen Kalk mit der 
Bodenjlussigkeit den Humusschichten zugefiihyt wird, eine grosse Bedeutung. 

Die Tiefe, in der die karbonatreiche Bodenart auftritt, spielt oft fiir die 
Vegetation eine grosse Rolle, was durch folgendes Beispiel erleuchtet wird. 
Das Gelande, in welchem die Probeflache V gelegen ist, bestand aus einem sanft 
nach W abfallenden Mordnenabhang, wo die Bodenart kalkreich war. Auf 
diese Morane hatte sich ein mittelgrober, kalk- und nahrungsarmer Sand in 
der Form von niedrigen Diinen verschiedener Machtigkeit angehauft. Wenn 
der Sand etwa 1 m oder weniger machtig war, gediehen noch Sesleria, Carex 
capillaris und Listera ovata. Bei etwas tieferem Sand verschwanden diese, 
wogegen Pflanzen wie Linum catharticum, Polygala amarella und an feuchte- 
ten Stellen Carex diversicolor noch blieben. Auf noch machtigerem Sand ging 
die Vegetation in eine Krautheide mit u.a. Silene nutans, Galium verum und 
Hypochaeris maculata iiber. 

Das gewohnliche auf Aland ist also, dass das Kalkkarbonat erst in so gros- 
ser Tiefe auftritt, dass die Wurzel der meisten Graser und Krauter ihn kaum 
erreichen. Nur auf ganz neuen, niedrig am Strande gelegenen Standorten oder 
wenn die Bodenart aus schwer auszuwaschendem Mergelton besteht, konnen 
auch die oberen Schichten Kalkkarbonat enthalten. Dies war z.B. in der 
Probeflache VI der Fall. Die Vegetation war aber eine ziemlich triviale Kraut- 
wiese, wo Kalkpflanzen wie Sesler1a wohl vorkamen, aber keine Rolle spielten. 
Kine in der Vegetation wahrnehmbare Erhohung der Kalkwirkung durch das 
feste Kalkkarbonat wurde wenigstens in diesem Falle nicht beobachtet. 

Ausser einem kalkreichen Humus war noch eine beinahe neutrale Reaktion 
den eben besprochenen Wiesengesellschaften eigen. In der Humusschicht 
hatten die Sesleria-Wiesen Reaktionen p™ 6,5—6,91)._ Die Krautwiese auf 
Jungfruskar (VIII) hatte einen etwas saureren Humus (p" 6,3). Der mull- 
haltige, karbonatische Ton (VI) war dagegen beinahe neutral, p" 7,1. Auch 
die unter den Mullschichten folgenden kalkarmen Mineralbodenschichten 
zeigten in den untersuchten Fallen beinahe neutrale Reaktion. Deutlich alka- 
lisch (p™ 7,3—8,4) waren dagegen die noch tiefer gelegenen karbonatfiihren- 
den Morane und Bandertone. 

Die Titrierungskurven zeigen an, dass die Reaktion der Mullschichten massig, 
die der Torfschichten wie gewihnlich sehr unveranderlich ist. Die aktuelle Nach- 


1) Dies stimmt gut mit der Angabe ARRHENIUS’ (1920), der fiir die Sesleria- 
Ass. p# 7,0—6,5 angibt. In der Tschechoslowakei verlangt Sesleria uliginosa 
nach ZLATNIK (1928) eine neutrale oder alkalische Reaktion. 
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giebigkeit gegen sowohl Sauren als Basen ist klein, die aktuelle Reaktions- 
amplitude ziemlich eng. Unter solchen Umstanden haben die Pflanzen gute 
Garantien fiir die Autrechterhaltung der giinstigen Reaktion. Dagegen kann 
der unterleigende kalkarme Sand dusserst nachgiebig sein, wie die b-Kurve 
in Fig. 4 zeigt. Die kleinsten Saéure- oder Alkalizugaben verandern, wie man 
sieht, die Reaktion um mehrere p"-Einheiten. In einem solchen Boden hatte 
die Vegetation keine Stiitze, ware er nicht durch karbonatfiihrendes Wasser 
durchtrankt. Dass die Silurmordne, auf die sich die b-Kurve in Fig. 3 bezieht, 
wegen ihres Karbonatgehaltes ausserordentlich gut gegen Saure puffert, ist 
ganz natiirlich. 

Interessant ist zu sehen, ob diese Bedingungen in bezug aut den Kalkgehalt 
und die Reaktion, die fiir die Alandischen Wiesen gelten, sich auch dort vor- 
finden, wo ausgepragte Kalkpflanzen ausserhalb eines eigentlichen Kalkge- 
bietes sporadisch auftauchen. Einen solchen Fall habe ich kennen gelernt: 
namlich das Auftreten von Primula farinosa auf einer Kleinseggenwiese (IX) 
in Téfsala (Taivassalo) auf der Abo-Seite. Es bestatigt sich hier, dass der 
Kalkgehalt des Torfes ziemlich hoch ist (gef. 2,39, ber. 4,13 proz.), wenn auch 
nicht so hoch wie gewohnlich in den kalkbegiinstigten Wiesen auf Aland. Die 
Reaktion des Torfes war auch nur schwach sauer (p™ 6,2). Die diinne Torf- 
schicht ruhte aber auf Sand und Lehm, die, wie gew6hnlich unsere an den 
Kiisten vorkommenden Ablagerungen aus der Litorina-Zeit, ausgesprochen, 
sogar stark sauer waren und deshalb auch nur minimale Mengen leichtlés- 
lichen Kalk enthalten kénnen. Da ausserdem der Ort eine offene, beinahe 
plane Ebene ist, und Kalkgestein oder kalkreicher Boden, soweit mir bekannt 
ist, nicht in der Gegend vorkommt, sind das Auftreten von Primula farinosa 
und die Entstehung des giinstigen Torfes sehr bemerkenswert.") 

Die Standortsverhaltnisse in den beiden untersuchten Laubwiesen X u. 
XI sind ganz analog gewesen. In beiden Fallen war die Bodenart Morane, die 
in einiger Tiefe karbonatreich war, in den oberen Teilen aber ausgelaugt. Der 
Kalkhorizont lag auf Skobbholm bei 35, auf Ramsholm bei 62 cm; das Kar- 
bonat ist also fiir die Wurzel der Baume gut erreichbar. In beiden Fallen zeigte 
der Humus der obersten Bodenschicht grosse Kalkgehalte und die Reaktion 
war auf Skobbholm neutral, auf Ramsholm nur schwach sauer (p™ 6,2). Die 
Titrierungskurven (Fig. 5 u. 6) lehren, dass der Mullboden hier wie gew6hnlich 
massig bestandige Reaktion besitzt. Der karbonatreiche Untergrund puffert 
natiirlich stark gegen Saéure. Die ausgelaugten, dazwischen liegenden Boden- 
schichten haben eine verhaltnismassig wenig bestandige Reaktion. Zwar 
scheinen in der ausgelaugten Morane aus Skobbholm noch Spuren von Kar- 


1) Andere Beispiele, wo beinahe neutrale Torfbéden ohne Anwesenheit von 
Kalkkarbonat entstanden sind, liegen von Elima im éstlichen Nyland und von 
den grossen Wiesengebieten in Limingo siidlich der Stadt Uleaborg vor. 


a a ae | 
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bonat eine Pufferung gegen kleine SAuremengen zu bedingen, dann fallt aber 
die Kurve rasch. Interessant sind die drei Kurven aus Ramsholm Fig. 6. 
Man sieht wie die Reaktionsbestandigkeit von der Mullschicht abwArts allmah- 
lich sinkt, eine Erscheinung, die fiir s. g. Mullpodsolprofile eigentiimlich ist. 
Die beinahe humusfreie, ausgelaugte Mordne, welche die Kurve c gegeben hat, 
zeigt eine Nachgiebigkeit der Reaktion, die man iiberall im Lande in gréberen 
Silikatbéden findet. 

Die Feldschichtvegetation war leider auf beiden Orten durch Beweidung 
zetstort, so dass vollstandige Artenlisten nicht errichtet werden konnten. 
Von Kalkpflanzen war auf Skobbholm jedoch Sesleria zu erkennen, wogegen 
auf Ramsholm eine mehr triviale Bodenvegetation die Probeflache einnahm. 

Ramsholm in Jomala, das nunmehr als Naturschutzgebiet erklarte Halb- 
inselchen, bietet einem Studium iiber die natiirlichen Veranderungen des Bo- 
dens und der Vegetation ideale Verhaltnisse. Der Boden ist hauptsachlich 
ein ziemlich niedriger, sanft abfallender Moranenriicken, der aus einheitlicher 
Silurmordne zu bestehen scheint. Die dominierende Kérnchengruppe ist Sand; 
Steine sind reichlich vorhanden. Sekundar sind die obersten Teile des Riic- 
kens durch die Meereswellen ausgespiihlt worden und sind deshalb sehr stei- 
nig. Der Kalkhorizont liegt in verschiedener Tiefe. Am Meeresstrande ist der 
Boden beinahe bis zur Oberflache hinauf karbonatreich, ein paar Meter ii. d. M. 
wurde der Kalkhorizont bei 25 cm gefunden, auf dem hdchsten Riicken war 
er noch nicht bei 60 cm zu erreichen und innerhalb der Probeflache etwas 
niedriger wurde er bei 62 cm notiert. Soweit eine Bodenbildung stattgefun- 
den hat ist ein typischer, durch nach unten allmahlich abnehmenden Humus- 
gehalt gekennzeichneter Mullpodsol (siehe Profil XI) entstanden. Die Vege- 
tation kann als eine typische alandische Laubvegetation gelten. Edle Laub- 
baume, vor allem Ulmen und Eschen dominieren. Der Hasel bildet besonders 
in den niedrigen, nérdlichen Teilen dichte Bestande. Die Feldschichtvegeta- 
tion, nahmentlich die des gew6hnlich unbeweideten nérdlichen Teils ist wegen 
ihrem Artenreichtum beriihmt. 

In den, am héchsten gelegenen Teilen der Halbinsel hat aber die Fichte 
Eintritt erhalten. Die kleinen Fichtenwaldfragmente haben eine Boden- 
schicht von Hylocomium triquetrum mit Oxalis als hervortretende Art in der 
~ Feldschicht. Es hat sich hier schon ein wenig saurer Rohhumus gebildet. Die 
Reaktion war p™ 5,0, also eine Zahl, die man oft in krautreichen Fichtenwal- 
dern in kalkarmen Gegenden findet. Das Bodenprofil zeigte deutliche Spuren 
von Bleicherde dicht unter der Rohhumusschicht. Der altere Mullpodsol ist 
also hier einem allmahlichen Ubergang in gewéhnlichen Eisen- oder Wald- 
podsol unterworfen.1) Eine mitwirkende Ursache der Einwanderung der 


1) Vergl. LUNDBLAD itber die Degeneration der Braunerde- und Mullbéden. 
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Fichte und der Verschlechterung des Bodens ist sicher hier wie allgemein auf 
Aland die Senkung des Kalkhorizontes. Es ist auch klar, dass der Kalk in 
den héchsten Teilen des Gebietes nicht mit strémendem Bodenwasser zuge- 
fiihrt werden kann. 

Von den untersuchten Haselhainen haben drei, der auf Nato (XII), der 
eine auf Skarpnaté (XIII) und der auf Ingersholm (XV) Bodenverhaltnisse, 
die man in den siidlichen Teilen des Festlandes allgemein findet. Im Boden 
ist kein karbonatischer Kalk gefunden worden. Die Mullschichten waren nicht 
besonders kalkreich und die Reaktion ist massig sauer, 5,0—5,5 gewesen. Auch 
der Mineralboden (Morane und Sand) hatte Reaktionszahlen wie gew6hnlich 
im ganzen Lande. Der Gehalt an leichtléslichem Kalk war in der Morane von 
Nat6 so niedrig wie 0,12 Proz.CaO. Ganz ahnliche Verhaltnisse bietet der zum 
Vergleich untersuchte triviale Haselhain auf dem Festlande (XVI). Die Vege- 
tation des einen Haselhains von Skarpnaté (XII) war zwar auch sehr trivial, 
aber in den beiden anderen kamen Krauter vor, die ihnen ein »alandisches» 
Geprage verliehen. Es ist bemerkenswert, dass Haine, wo Geranium sangut- 
neum, Dentaria bulbifera, Helianthemum vulgare, Filipendula hexapetala und 
besonders die gewdhnlich als kalkliebend betrachteten Listera ovata und 
Orchis sambucinus eine hervorragende Rolle spielen, bei ganz gewohnlichem 
Kalkgehalt und ziemlich saurer Reaktion vorkommen kénnen. In die- 
sen Fallen war es sogar ausgeschlossen, dass durchstr6mendes Wasser hatte 
karbonatischen Kalk mitbringen kénnen, da nahe iiber den Standorten in 
denselben Abhangen granitischer Felsen an den Tag trat. Der verhaltnis- 


massig niedrige Kalkgehalt der humdsen Schicht sowie die saure Reaktion’ 


sprechen auch gegen diese Méglichkeit. 

Anders gestalten sich offenbar die Verhaltnisse in dem vierten untersuch- 
ten Haselhain, dem zweiten auf Skarpnaté (XIV). Diese besonders iippige 
Pflanzengesellschaft wuchs auf ahnlichem Sand wie der triviale Hain (XIII) 
und war nur einige zehn Metern von ihm entfernt. Der Gehalt dieses Sandes an 
leichtléslichem Kalk war auch hier gering (0,13 Proz.CaO) und seine Reaktion 
wie gewohnlich schwach sauer. Der Unterschied liegt in der Mullschicht, die 
hier neutral und deutlich reicher an Kalk war. Woher der Kalk stammt, wat 
hier schwer zu entscheiden. Silurmorane kommt in der Gegend vor und 
wahrscheinlich wird der sandige Standort eben hier von karbonatischem 
Wasser durchstrémt. Daher der neutrale Humus und die iippige Vegetation. 

Was die anhangsweise behandelten Beispiele edler Laubwalder aus dem 
siidlichem Nyland!) (XVII—XX) betrifft, so war ihr Mineralboden sehr ver- 
schiedener Art, zeigte aber in den beiden Fallen, wo er untersucht wurde, sehr 
niedrige Gehalte an leichtléslichem Kalk. Die Mullschicht war in den zwei 


1) Ahnliche Vegetationstypen sind von CEDERCREUTZ beschrieben worden. 
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ersten Fallen, weil die Standorte sich erst neulich iiber dem Meeresspiegel er- 
hoben haben, schlecht entwickelt. Ihre Reaktion schwankte zwischen po 
5,8, war also massig sauer. Die Nitrifizierung kann im allgemeinen als gut 
bezeichnet werden. Reichlich N-bindende Mikroorganismengesellschaften 
waren vorhanden. 

Die Bedeutung des Kalkfaktors fiir eine Vegetation ist aber nicht damit 
sichergestellt, dass ein hoher Kalkgehalt nachgewiesen ist. Man kénnte sich 
auch gut denken, dass eine iippige Vegetation durch irgendeinen anderen giins- 
tigen Faktor hervorgerufen wiirde, z. B. einen hohen Gehalt an anderen, wich- 
tigen Pflanzennahrstoffen. Wie bekannt kénnen Analysen der in 4-prozenti- 
ger Salzsaure léslichen Mineralstoffe keinen Ausschluss tiber die Mengen, die 
den Pflanzen wirklich zur Verfiigung stehen, geben. Sie haben jedoch einen 
gewissen Wert, besonders wenn sie negativ ausfallen, d. h. wenn im Vergleich 
mit den Béden diirftiger Vegetationstypen keine grésseren Nahrstoffbetrage 
gefunden werden. Man ist namlich unter solchen Verhdltnissen berechtigt 
anzunehmen, besonders wenn die Zahlen niedrig sind, dass wenigstens keine 
grosseren Nahrstoffmengen den iippigen Vegetationen gegeniiber den diirfti- 
geren zur Gebote gestanden haben. Dies ist bei meinen Analysen der alan- 
dischen Bodenproben der Fall gewesen. Stellt man die friiher mitgeteilten 
Analysen zusammen, so findet man wie folgt, dass die Zahlen im all- 
gemeinen niedrig ausgefallen sind. In moosreichen Heidewaldern auf dem 


| ve 1 a 
|. MgO K,O P.O; I MgO KO (er 0y 
l | ELT ae ee 
Sesleria-Wie- | 
Sele jSpuren —0,016) 0,020—0,025|(0,031—0, 059) (0),01—0,10 0, 007—0,011,0,049—0,114) 
Laubwalder..| 0,05—0,14 | 0,012—0,073/0,015—0, 071 0,02—0,053 0,011—0,033 0,053—0,098 


Festlande findet man nach meinen Analysen nicht selten in der Rohhumus- 
schicht 0,10—0,15 Proz. MgO und K,0O, 0,15—0,20 Proz. P,O; und im sandigen 
Mineralboden ahnliche Zahlen. Der niedrige Kaligehalt fallt in den alandi- 
schen: Bodenproben besonders auf. Man kann also mit ziemlicher Sicherheit 
behaupten, dass die Zufuhr von Mineralndhrstoffen ausser Kalk sich fir die 
dlindischen V egetationstypen nicht giinstiger als fiir andere Pflanzengesellschaf- 
ten des Festlandes gestellt hat. 

Eine andere Sache ist, dass der wichtige Stickstoff aller Wahrscheinlich- 
keit nach in den alandischen Mullbéden in zureichenden Mengen und giinsti- 
ger Form auftritt. Es sind ja die Erfahrungen HessELMans (1917), und meine 
eigenen decken sich mit seinen vollstandig, dass der Stickstoff in ahnlichen 
Vegetationstypen im allgemeinen nitrifiziert wird. Ich habe auch in solchen 
Fallen eine gute Stickstoffbindung gefunden, wie auch die untersuchten 


5 


66 Widay Brenner, Beitrage zur edaphischen Okologie I 


Laubwaldgesellschaften aus Nyland zeigen. Diese giinstigen mikrobiologi- 
schen Verhaltnissen hangen aber gewohnlich mit dem Humuszustande und 
durch diesen mit der Reaktion und dem Kalkgehalt zusammen. 

Im Grossen kann also die artenreiche Alandische Wiesen- und Laubwiesen- 
vegetation, wie man bisher angenommen hat, als vom Kalk hervorgerufen 
oder begiinstigt angesehen werden. Nach Osten und Siidosten werden die 
wirklichen Kalkstandorte immer seltener und weniger ausgepragt, um schliess- 
lich durch ganzlich karbonatfreie, xerotherme Siidabhange, Felsenspalte u.s.w 
als Lokale fiir die krautreiche Vegetation ersetzt zu werden. Mit diesen suc- 
cessiven Veranderungen der Standorte ‘geht das beobachtete Verschwinden 
einiger alandischen Arten gegen Osten parallel. 


III. Wiesenwalder aus Ladoga-Karelien. 


Walder, die im Gegensatz zu den gewohnlichen Heidewaldern wegen der 
schlecht entwickelten Bodenschicht und des Dominierens von Grasern und 
Krautern zu den Wiesenwaldern zu zahlen waren, treten auf dem finnlandi- 
schen Festlande nur vereinzelt auf. Einige Gegenden sind aber deswegen be- 
riihmt: unter ihnen und vielleicht an erster Stelle die Gebiete unweit von der 
ladogischen Nordkiiste. In den Wiesenwaldern, die hier auftreten, spielen 
s.g. edle Laubbaume keine Rolle. Nach der vorherrschenden Baumart kann 
man zwei Typen unterscheiden, die allerdings oft in einander iibergehen, 
Grauerlen- und Fichtenwiesenwalder. Jene sind ohne Zweifel die haufigsten. 
In der Feldschicht spielen besonders relativ hochwiichsige Krauter eine grosse 
Rolle. Sehr haufig tritt Aconitwm septentrionale auf, eine Pflanze, die als kalk- 
begiinstigt betrachtet wird.) In den Grauerlenwaldern ist ausserdem Aego- 
podium podagraria eine Charakterpflanze. Moose, hauptsachlich Hylocomium 
triquetrum bildet in den Fichtenwaldern eine gewéhnlich nicht geschlossene 
Bodenschicht, in den Grauerlenwaldern sind eigentlich nur auf Steine und 
umgefallene Stamme Moose (Mnium silvaticum, Hypna) in grésserer Menge 
vorhanden. Diese Wiesenwalder werden von LInKoLA unter der Bezeichnung 
frische Hainwalder vom Aconitum-Typus (CAJANDER 1909 b) naher beschrie- 
ben und die, fiir sie charakteristischen Arten aufgezahlt. 

Im Sommer 1925 hatte ich die Gelegenheit einige dieser Pflanzengesell- 
schaften und besonders ihre Standorte zu studieren. Die mitgenommenen 
Bodenproben wurden spater im Herbst nach demselben Plan wie friiher unter- 
sucht. Ausserdem wurde das Nitrifizierungsvermogen durch Lagern wahrend 
drei Monaten gepriift. 


1) CAJANDER (1909 a) zahlt sie jedoch nur zu den »etwas kalkholden». 


a 
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Hier folgen die Beschreibungen einiger ladogischen Wiesenwalder und ihrer 
Standorte: 

I. FICHTENWIESENWALD, Ruskeala, irri. 19/8 1925. Ein etwas gelich- 
teter Fichtenwald. In der Gebiischschicht traten Picea, Alnus incana und 
Lomcera xylosteum hervor, in der Feldschicht u. a. Aconitum septentrionale, 
Daphne mezereum, Rubus idaeus, in der Bodenschicht Hylocomium triquetrum., 
Die Probeflache war in einem engen T'ale zwischen Dolomitfelsen gelegen und 
fiel sanft nach S ab. Die Feuchtigkeit wurde auf 5 geschitzt. Das Bodenpro- 
fil war folgendes: 

0—50 cm Verwitterungsgrus, hauptsdchlich Glimmerschiefer, oben 
reich an Humus, Braunerde.?) 


50— » Lehmige Morane, Untergrund (noch bei 1 m kein Brausen 
mit HCl). 


Die Analysen gaben folgende Ergebnisse (Analysator A. ZILLIacus): 


Probe Bodenart TViefe -Org..Subst.. Cad Me OReap= 
gef. ber. 

Ia Mull 0—10cm 23,74 0,940 3,81 0,075 5,4 

Ib Braunerde 20—30 » 4,023 0,120 6,6 

Ic Untergrund 50—60 » (0,405 0,219 6,7 


Nach Lagern in 3 Monaten gab die Mullprobe nur Spuren von Nitrat, wo- 
gegen in der Braunerde eine gute Nitrifizierung eintrat. 

II. AtNnus-PicEa-WALD, Ruskeala, Pfarrhof. Vegetationsaufnahme Ta- 
belle V N:o 1. 

Die Probeflache war auf einem massig nach NE, abfallenden Moradnenab- 
hang gelegen. Feuchtigkeit 5. Bodenprofil: 

0—20 cm Mull mit grésseren und kleinéren Steinen. 
20—45 » lehmige Morane, hellgrau 


45—55 » » » dunkelgrau 
oo » Morane, schwach braun, bei 1 m noch nicht brausend. 


Analysen (Analysator A. ZILLIACUS): 
Probe Bodenart Tiefe Org. subst. CaO MgO K,O P,O, p# 


Pele ber: 
bbe Mull 0— 5 cm 941 0,349 3,58 0,043 0,028 0,020 Dye 
IIb Mordane aiey 3) 5,6 
IIc » 50 » 5,4 
Id »  70—80 » (0,048 0,026 0,036 0,061 5,6 


Nach Lagern gab die Mullprobe nur Spuren von Nitrat, die b-Probe nitri- 
fizierte gut. 


1) Die chocholadenbraune Farbe stimmt vollig mit der der Braunerden siid- 
licher Lander tiberein. 
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WiesenwaAlder, 
Wiesenwalder. 


4. Ruskeala, 
joki. 21/8 1925. 
2. Impilahti, 
3. Impilahti, 
4. Sordavala, 


Waibiellie. eve 


1 Krautreicher Alnus-Picea-Wald und 2—4 Alnus incana- 
Pfarrhof etwas N vom Hofe am W-Strande des Tohma- 
Pullinvuori an der SE-Seite des Berges. 25/8 1925. 


Pullinvuori an der N-Seite des Berges. 25/8 1925. 
NE-Seite des Berges Rauskunvuori. 27/8 1925. 


Baumschicht. 
Acer platanoides| 
‘Alnus incana .. 
Betula sp. 
PLCEAMADIES Fe ate 
|Populus tremula 
|Prunus padus .. 
Sorbus aucuparia 


Gebiisch- 
schicht. 
‘Acer platanoides 
Alnus tncana . 
|Juniperus com- 
MEO Roane 
Picea abies 
Populus tremula | 
Prunus padus ... 
Sorbus aucuparia 


Feldschicht. 

Zwergstrau- 
cher. 

Alnus incana .. 
Prunus padus .. 
Rubus idaeus .. 
Vaccinium myr- 
| BUS. TT eo acis 
Viburnum opulus 


Graser. 
Agrostis capilla-' 

AR ae as A 8 
Calamagrostis 

avundinacea .. 


| | . 
4 Ni Ole ail fee 
| Deschampsia | 
mer Ae en caespitosa — 2 4]/— 
3 . Sear wes | » flexuosa ... 2;/—|—|]— 
1 es Melica nutans .., 2 2 4}— 
2);—/]}—|— Milium effusum, — | — 4);— 
2) 4)/—)—] | > 
= | ae 3 Krauter. | 
{ Sale | | Aconitum sep- | 
) | tentrionale....| 2 3 3 3 
Actaea spicata ..| — 4;/—|)— 
Aegopodium po- 
=: 1 Ne he dagraria ....| 1 3 3 3 
aire @. | he Bee 2 Angelica  silvest- 
. AR ORE 4 | | ed: 
seat Pe Pe 2 gem Athyrium  Filix | 
eM hs "Fare femina ...... Se ol ee 
Seni toe ee a Avacium paludo- | 
1 1 \veaes 1 SUMURR Tad cis Lee 
En cs eae Chaerefolium sil- | 
VESEFE. si. crete — | — 4|/— 
| Dryopteris  dila- 
| tata ....| 2| —!|—J]— 
fiery » Filix mas| — |} 2) 23 
4h | Ask » linnaeana| 2 6 ee = 
1)/—|)}—|— » phegopte- | 
Wy oy ae oe ee PES aby aac 4ij | et eee 
: » spinulosa| — | —j)| 1 | — 
1} — 1) — | |Filipendula  ul- 
—)|— 1)— Marta ce 2 2); 2) — 
| Fragaria vesca..| 2 z 4) — 
Galium aparine ..| —- 4) — |S 
Geranium silvati- 
1 2); 41|— CUMS Sone sia te 4|/— 1 | — 
| | Geum. rivale: oils) on bh eee 
3 4)—|— » urbanum ..| -— | — 1 hoe 


EO Ae th tg a ge 
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| 4 eS aes Pasa iva hits 
| ee | 
\Majanthemum | | | |Vicia sepium ..| — | ‘he | tale 
bifolium ....| 2 2 1|— | Viola canina 4);—/|—}] — 
Oxalis acetosella,) 2) 4 20h ee » mirabilis 4)/—]|—/] — 
Paris quadrifo- | 
oer Af ee) We eg ee Bodenschicht. 
Pieridium aquili-| — | — 1 | — Bryum roseum..| 14 | — | — | — 
RUB. 3.5 0g eae | Dicranum scopa- 
Pyrola votundi- YUM BOO ee: 4)—)];—}] — 
HONTOR 6 oe renee -— 2|—|— | _ |Aylocomium pro- 
Rubus saxatilis Brien2 4)—| liferum ...... 4+} —} (42)} — 
Solidago virgau- Hylocomium tri- 
(EU ova ole eee 4) —— | — quetvum...... on 
Stachys. silvatica| — | — |} —| 14 Hypnum — refle- 
Stellaria nemo- LU Se tee gt i ey |) (G3) 2 
BEUGIIO Mee Coren — 4 Mnium silvati- 
Trientalis euro- | cum | 1+} (2) (2) | 4 
ROG 8 Bice eine ea Ep ee » punctatum is | SS 
Urtica dioeca ..| —|' —| 2 Plagiochila  as- | 
Veronica chamae- . | pleniotdes ... ae fa) ae ea eet | ees 
TES eee een a ee i), seer Lhuidium sp. | 41 | — | | — 
III. ALNUS INCANA-WIESENWALD, Ruskeala, Tirri. 19/8 1925. In der 


Baumschicht war neben Alnus incana reichlich Prunus padus vorhanden, in 


der Gebuschschicht kamen Lonicera xylosteum und Daphne mezereum vor. 


In der Feldschicht wurden als wichtige Arten Aegopodium podagraria, Gera- 


nium silvaticum, Trollius europaeus und Dactylis glomerata verzeichnet. Eine 


Bodenschicht war kaum entwickelt. Dolomitfelsen umgaben allseitig in un- 
mittelbarer Nahe die Probeflache, ausserdem lagen an der Oberflache des Bo- 
dens hier und da Dolomitsteine, die aber sonst tiefer in der Moriine fehlten. 


Feuchtigkeit etwa 5. Bodenprofil: 


0—10 em sandiger Mull 
140—40 » sandige Mordne, schwache Braunerde 
40— » » » Untergrund. 


Analysen (Analysator A. ZILLIACUS): 
Probe Bodenart Tiefe Org. Subst. CaO MgO K,O _ P,O; 


gef. ber. 
Ila Mull 0—10 cm = 13,76 0,24 1,71 0,091 
IIIb Moradne 20—30 » 
The 60 » 0,072 0,091 0,034 0,051 


1) Die in Klammern nur auf Steinen. 


pe 


6,2 
5,4 
5,6 
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IV. ALNUS INCANA-WIESENWALD, Impilahti, Pullinvuori. Vegetations- 
aufnahme Tabelle V N:o 2, 

Die Probeflache lag auf einem schwach nach E abfallenden Abhang, nur 
3 4 4 m von einer steilen Felsenwand entfernt. Feuchtigkeit 5. Bodenprofil: 


0—20 em Mull mit viel Steinen. 
20— » Mordne, Braunerde, allmahlich nach unten heller. 


Analysen (Analysator A. ZILLIACUS): 


Probe Bodenart Tiefe Org.Subst. CaO MgO K,O  P,O, p= 
gef. ber. 

IVa Mull 5—15 cm 7 ee 0,868 3,94 0,058 0,034 0,036 5; 

IVb Mordne 25—30 » 5,5 

IVe » 60—70 » 0,048 0,045 0,016 0,028 5,5 


Nitrifizierung war in der Mullprobe kaum merkbar, in der b-Probe stark. 
V. ALNUS INCANA-WIESENWALD, Impilahti, Pullinvuori. Vegetations- 
aufnahme Tabelle V N:o 3. 
Probeflache schwach nach N abfallend, etwa 20 m nérdlich von einem 
Felsen. Feuchtigkeit 4. Bodenprofil: 
0—20 cm Mull mit Steinen 


20—45 » Morane, schwache Braunerde 
45— » » Untergrund. 


Analysen (Analysator A. ZILLIACUS): . ' 


Probe Bodenart Tiefe Org. Subst. N CaO MgO K,O P,O, ie 
gef. ber. gef. ber. 

Va Mull 5—15 cm 52,4 1,90 3,63 0,879 1,65 0,098 0,038 0,035 5,0 

Vb  Morine 25—30 » 0,151 0,200 0,013 0,035 5,4 

Ve » 60—70 » 0,105 0,099 0,020 0,053 5,4 


Nitrifizierung in der Mullprobe schwach, in der b-Probe gut. 

VI. ALNUS INCANA-WIESENWALD, Sordavala, Rauskunvuori. Vegeta- 
tionsaufnahme Tabelle V N:o 4. 

Probeflache massig gegen NE abfallend, am Fusse des Berges gelegen. 
Feuchtigkeit 5. Bodenprofil: 


0—15 cm Mull mit Steinen. 


15—20 »  steinige Moraéne, schwache Baunerde. 
20— » lehmige Morane, Untergrund. 
Analysen: 
Probe Bodenart ‘Tiefe Org. Subst. N CaO “MgO. K,0 ‘P,0; p= 
gef. ber. gef. ber. 
Via Mull 5—10 em 24,20 1,21 5,00 0,676 2,72 0,106 0,078 0,046 Hot 
VIb Moraine 40 » 0,242 0,211 0,054 0,084 Bat 


Nitrifizierung in der Mullprobe schwach, in der b-Probe gut. 
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Aus der nérdlichen Kiistengegend des Ladoga-Sees sind unter dem Nah- 
men »Riutta»-Berge solche Felsen bekannt, die eine steile, stark verwitternde 
Siidseite besitzen, wo im Verwitterungsgrus eine eigenartige, viele Seltenhei- 
ten beherbergende Flora Fuss gefasst hat. Sie sind also eine Art von Siid- 
bergen. Auf dem Insel Makisalo in Impilahti ist einer der beriihmtesten, 
Pekanvuori, gelegen. Auf einer stark nach SE neigenden Probeflache wurde 
(26/8 1925) folgende Vegetationsaufnahme gemacht, die am ehesten eine 
Krautwiese darstellt und hier anhangsweise mitgeteilt wird: 


Feldschicht, Holzgewachse: Cotoneaster nigra 3, Rosa cinnamomea 1. 

Graser: Agrostis capillaris 1, Calamagrostis arundinacea 1, Carex muricata 1, 
Poa pratensis 1. 

Krauter: Hypericum perforatum 3, Satureja vulgaris 3, Galium aparine 2, Po- 
tentilla argentea 2, Thymus serpyllum 2, Dianthus arenarius 1, Fragaria vesca |, 
Geum rvivale 1, Hievacium pibosella 1, Myosotis avenaria 1, Potentilla anserina 1, 
Satureja acinos 1, Sedum acre 1, Veronica chamaedrys 1. 

Bodenschicht fehlte. 


In der Nahe einzelne Ulmen urid Ahorne. Feuchtigkeit 3—4. Die Boden- 
art war humushaltiges Verwitterungsgrus (Mull). 
Analysen (Analysator A. ZILLIACUS): 


Probe Bodenart: Tiefe Org.Subst. N CaO MgO K,O P,O, p= 


gef. ber. gef. 
Vila Mull 5 .ctm 7,39 0,28 3,79 0,720 0,431 0,225 0,239 7,2 
Die Nitrifizierung war gut. 
Besprechung. 


Die Wiesenwalder, die oben behandelt worden sind, verdanken ihre Be- 
zeichnung als kalkbegiinstigt hauptsachlich Acomitwm septentrionale. Die 
iibrigen, in meinen Aufzeichnungen erwahnten Pflanzenarten sind grossten- 
teils indifferent. In LinKoLAs Verzeichnis der in den Aconitum-Hainwaldern 
angetroffenen Arten begegnen wir weiter als Seltenheiten Cypripedium cal- 
ceolus, Neottia nidus avis, (Helleborine latifolia) und etwas haufiger Listera 
ovata, die als mehr oder weniger deutlich kalkbegiinstigt betrachtet werden 
kénnen. Man muss also sagen, dass das Geprage der Vegetation im Vergleich 
mit der alandischen den Kalkfaktor viel weniger hervortreten lasst. Diese 
Tatsache findet ihre Erklarung in den Ergebnissen der Standortsuntersuchung. 

Die studierten Wiesenwalder hatten in allen Fallen als Substrat Mordne 
oder Grusboden. Die Morane war meist sandig, bisweilen lehmig und vom im 
Lande gewohnlichen Typus. Das Bodenprofil zeigt nicht die gewdhnliche 
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Podsolierung, sondern stellt eine ziemlich typische Braunerde dar. Statt Roh- 
humus ist hier eine aus gemischten Mineral- und Humusbestandteilen zu- 
sammengesetzte, kriimelige Mullschicht vorhanden, in der nur einzelne Mine- 
ralkérnchen durch ihre blasse Farbe eine schwache Auslaugung kundgeben. 
Die Mullschicht geht allmahlich in eine chocholadenbraune Anreicherungs- 
schicht iiber, auf die wieder ganz allmahlich der unveranderte Untergrund 
folgt. 

In keinem Faille konnte im Boden Kalkkarbonat nachgewiesen werden. Die 
Betrage an leichtléslichen Kalk, die im Mineralboden gefunden wurden, wa- 
ren mit einer Ausnahme (der Verwitterungsgrus N:o I) nicht grésser als ge- 
wohnlich in entsprechenden Bodenarten. Die stark lehmige Morane VIb 
gab wegen ihrer kleinen Kérnchengrésse die héchste Zahl, 0,242 Proz. 

Auch der Humus enthielt bedeutend weniger Kalk als entsprechende Bo- 
denproben aus den alandischen Wiesen und Wiesenwaldern. Zahlen wie 1,65 
—3,95 Proz. CaO auf die organische Substanz berechnet sind zwar fiir gewohn- 
lichen Waldhumus hoch, sind aber in wiesenwaldartigen Pflanzengesellschaf- 
ten auch in anderen Teilen des Landes gefunden worden. Weil der leichtlés- 
liche Kalk nicht in grésseren Mengen als gewohnlich im Mineralboden des 
Standortes vorhanden ist, muss die immerhin zu konstatierende Anreicherung 
im Humus entweder durch die transportierende Wirkung kalkhaltigen str6- 
menden Bodenwassers oder durch die Tatigkeit der Pflanzen selbst zustande- 
kommen. Was den Gesteinsgrund betrifft, so sind in der Gegend von Rus- 
keala, woher meine Aufzeichnungen N:o I, II u. III stammen, Dolomite und 
Kalcite so haufig, dass das str6mende Wasser reichlich Kalk mitbringen kann. 
Am Fusse des Berges Pullinvuori in Impilahti (N:o IV u. V) sind auch auf 
ein paar Stellen kleine Kalkfelsen gefunden worden. Wahrscheinlich kommt 
aber die Kalkwirkung hier durch die nichtkarbonatischen Griinsteine zu 
stande, die den, aus Gneisgranit bestehenden Berg durchsetzen. Am N-Ab- 
hange des, aus Griinsteinen bestehenden Berges Rauskunvuori (N:o VI), in 
der Nahe von Sordavala kommt reichlich Kalcit vor.1) Auch die Vegetation 
war in vielen Fallen fiir eine Anhaufung von Kalk giinstig. Wissen wir ja durch 
die Untersuchungen HESSELMANS (1926), dass Alnus incana zu den Baumen 
gehort, deren Streu viel Kalk enthalt. 

Die Reaktionsuntersuchung hat unerwartet niedrige p"-Zahlen ergeben. 
Wahrend der Moranboden im Lande gewoéhnlich als Rosterde oder Untergrund 
eine Reaktion von p™ 6 oder etwas mehr aufweist, finden wir hier mit ein 
paar Ausnahmen Reaktionszahlen 5,4—5,7 sowohl in der Braunerde als im 
Untergrund, also eine deutlich saure Reaktion. Wie diese Ansduerung des 


*) Die Angaben tiber den Gesteinsgrund dieser Gegenden verdanke ich 
reundlicher Mitteilung des Herrn Staatsgeologen V. HACKMAN. 


ee ee 
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Mineralbodens zustande kommt, ist ganz unklar. Es sei nur erwahnt, dass 
ahnliche Verhaltnisse schon friiher in Braunerdeprofilen aus Mittel-Europa 
beobachtet worden sind. (NEMEC u. Kvapit). In ein paar ahnlichen Profilen 
aus Estland fand ich auch dieselbe Ansauerung des Mineralbodens. 

Auch die Mullschicht war in vielen Fallen unerwartet sauer. Besonders 
bemerkenswert ist, dass die am meisten typischen Grauerlen-A conitum-Be- 
standeIV, V u. VI iibereinstimmende Reaktionszahlen 5,0 —5,1 ergaben. Ahn- 
liche Zahlen, die sich kaum von den, in krautreichen Heidewaldern gefunde- 
nen unterscheiden, sind auch von AALTONEN (1925) in den Waldbestanden des 
s. g. Aconttum-Typus beobachtet worden. Die saure Reaktion, die im Mull 
herrscht, ist eine Zeuge davon, dass die Humusstoffe noch von ihrer Sattigung 
mit Ca weit entfernt sind, was nur durch eine knappe Kalkzufuhr erklart 
werden kann. 

Die gefundenen Zahlen der leichtlislichen tibrigen Pflanzennidhrstoffe fallen 
durchaus innerhalb der Grenzen des im Lande gewéhnlichen. Es liegt also kein 
Grund vor hier besonders giinstige Verhaltnisse anzunehmen. 

Eigentiimlich ist, dass in den Mullschichten, wo in ein paar Fallen ziem- 
lich reichliche Stickstoffvorrate nachgewiesen sind, nur sehr schwache Nitri- 
fizierung zustande kam. Der Mineralboden gab dagegen reichlich Nitrat. 
AALTONEN (1926) hat auch in Proben aus zwei Aconitum-WaAldern starke Nit- 
rifizierung bekommen. Diese Wiesenwalder sind also zu den mitrifizierenden 
Pflanzengesellschaften zu zahlen, wenn auch die Umwandlung, wie meine Ver- 
suche zeigen, in der Humusschicht bei weitem nicht immer glatt verlauft. 

Anders gestalten sich offenbar die Verhaltnisse in der Krautwiese des 
Riutta-Berges VII. Der Berg Pekanvuori besteht teils aus Diorit (siidlich), 
teils aus Hornblendegabbro (nérdlich), fiihrt aber, soviel man weiss, kein Kar- 
bonat.!) Im humushaltigen Verwitterungsgrus waren Mg, K und P in leicht- 
léslicher Form reichlich vorhanden. Auch der Ca-Gehalt war erheblich und 
die Reaktion annahernd neutral. Ein bedeutender Stickstoffgehalt und eine 
glatt verlaufende Nitrifizierung waren auch diesem Boden eigen. Diese giins- 
tigen Faktoren ermdéglichen, zusammen mit dem milden Klima des Siidberges, 
die iippige »Riutta»-Vegetation, die also hier nichts mit Kalkkarbonat zu tun 
hat. 

Man muss also annehmen, dass die ladogischen Wiesenwalder des oben be- 
handelten Typus mit einer etwas erhéhten »Kalkwirkung» (Tamm, 1921) des 
Standortes zusammenhangen, die durch stromendes, nahrstoffreiches Wasser 
und die giinstige Bodenbildung, vielleicht durch eine alte Laubvegetation 
zastande kommt. 


1) V, HACKMAN, nach miintlicher Mitteilung. 
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IV. Sonstige Wiesenwa4lder. 


Ausser auf Aland, an der Siidkiiste des finnlandischen Binnenlandes und 
in Ladoga-Karelien begegnet man hier und da im Inneren des Landes wiesen- 
artige Waldtypen. Hieher gehéren die besonders im Norden verbreiteten, 
sehr natiirlichen Geranium silvaticum-reichen Fichtenwalder, die stellenweise 
Mordnenabhange bekleiden, und wie HEsSELMANN (1917) fiir ahnliche Pflan- 
zenvereine in Schweden hervorgehoben hat, durch strémendes sauerstoff- 
und nahrsalzfithrendes Bodenwasser bedingt sind. In Gegenden, wo Brand- 
wirtschaft neulich getrieben wurde, begegnet man auch haufig krautreiche 
Grauerlen- und Birkenwalder. (Ein Beispiel wird auf S. 75—76 gegeben.) 
Diese brauchen nicht mit Kalkkarbonatvorkommen im Boden oder in den 
umgebenden Felsen zusammenzuhangen. 

Die wenigen Wiesen und Wiesenwalder, die hier zum Schluss behandelt 
werden sollen, sind aber in ausgesprochenen Kalkgegenden zu Hause und 
werden durch das Vorkommen von allgemein als kalkhold bezeichneten Pflan- 
zen gekennzeichnet. Hier werden zuerst zwei hochkrautreiche Fichtenwalder 
behandelt. Der erste kann man, wenn man so will, zu dem Geranium-reichen 
Typus rechnen. 

I. HOcCHKRAUTREICHER FICHTENWALD; Puolanka, Pihlajavaara. 26/7 
1921. Die Vegetation war folgende: 

Baumschicht: Picea abies 3, Alnus incana 1, Betula sp. 1. 

Gebtischschicht: Picea abies 2, Alnus incana 1, Juniperus communis 1. 
Feldschicht, Zwergstraucher: Vaccinium vitis idaea 1, Linnaea borealis 1, Daphne 
mezereum 1. 

Graser: Agropyron caninum 2, Melica nuians 2. 

Krauter: Geranium silvaticum 3, Filipendula ulmaria 3, Melampyrum silvati- 
cum 3, Avacium paludosum 2, Cirsium heterophyllum 2, Cypripedium calceolus 2, 
Paris quadrifolia 2, Pyrola rotundifolia 2, Equisetum silvaticum 1, Oxalis ace- 
tosella 1, Majanthemum bifolium 1, Trientalis europaea 1, Chamaenerium angus- 
tifolium 1, Ranunculus acris 1, Angelica silvestris 1. 

Bodenschicht: Hylocomium proliferum 4, Hyl. parietinum 2. 


Der Fichtenwald war nur etwa 40 Jahre alt. Vor 60 Jahren war der alte 
Fichtenwald beinahe vollkommen abgetrieben worden. Der Standort war 
schwach nach W geneigt; die Feuchtigkeit wurde zu etwa 4—5 geschatzt. 
In der Gegend sind kalkhaltige Gesteine nicht selten. Bodenprofil: 

0—20 em stark sandhaltiger Mull. 

20— » steinige Mordane. 
Analysen (Analysator E. STAHLBERG): 


Probe Bodenart Tiefe CaO MgO K,O Na,O P,O,  p# 
gef. 
la Mull 10—20 cm 0,91 0,12 0,01 0,038 0,09 7,0 
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Die Titrierungskurve (Fig, 9, Ia) mit je 15 g Trockensubstanz bekommt ihr 
Geprage durch den Humus, der eine verhaltnismassig grosse Bestandigkeit 
der Reaktion bedingt. 
Die Nitrifizierung war sowohl mit als ohne CaCO,-Zusatz besonders kraftig. 
Die Mannitkulturen gaben eine dunkelbraune Pilzvegetation, die ohne CaCO,- 
Zusatz sich ziemlich schwach, mit CaCO, aber gut entwickelte. 

II. HoCHKRAUTREICHER FICHTENWALD; Juuka, Juuanvaara. 27/6 1921 
Vegetationsaufnahme: 
Baumschicht: Picea abies 3, Betula sp. 2. 
Gebiischschicht: Lonicera xylosteum 2, Picea abies 1. 
Feldschicht, Zwergstraucher: Vaccinium myrtillus 1, Sorbus aucuparia 1. 
Graser: Calamagrostis arundinacea 3, Melica nutans 2. 
Krauter: Actaea spicata 4, Oxalis acetosella 3, Convallaria majalis 2, Rubus 
saxatilis 2, Majanthemum bifolium 2, Viola mirabilis 2, Paris quadrifolia 2, 
Melampyrum silvaticum 2, Fragaria vesca 1, Trientalis europaea 1, Solidago 
virgaurea 1, Pyrola secunda 1. 
Bodenschicht: Hylocomium triquetrum 3, Hyl. proliferum 2. 


Die Fichten waren alt und stattlich. Die Gesellschaft nahm ein kleines Areal 
ein, dicht in der Nahe und 6stlich eines steilen Dolomitfelsens. Lage plan, 
Feuchtigkeit 4. Bodenprofil: 


0—15 cm sandiger Mull. 
45— » steinige Morane. 


Analysen (Analysator K. ToIvVONEN): 


Etope = bodenart, “Liefe.-.N CO, CaO | MgO .K,O. Na,O. P.O; De 
gef. gef. 
Ila Mull 40-3) (0,46 9 10388: 1,60 0,39 0,09 0,01 0,16 Ue 


Die Nitrifizierung war wenigstens in den Losungskulturen (Lagern wurde 
leider nicht versucht) schwach, trat aber auch ohne Impfung und CaCO, 
Zusatz auf. Die Mannitkulturen gaben gute Ergebnisse. Es entwickelten 
sich dunkelbraune Pilzvegetationen, von denen allerdings die ohne CaCO, 
bedeutend schwacher war. In 3 Monaten fixierte die Kultur ohne CaCO, 
2,0, die mit CaCO, 3,0 mg N pro 1 g Mannit. 


In der Grenzgegend zwischen nérdlichem Savolax und Karelien wird noch 
heute Brandwirtschaft getrieben. Auf den alten Brandkulturflachen ent- 
stehen spater Vegetationstypen von bisweilen heideartigem, bisweilen und am 
6ftesten mehr oder weniger krautreichem wiesen- oder wiesenwaldartigem 
Charakter. Der letztere Typus wird von dem nachfolgenden Beispiele veran- 
schaulicht. 

III. KRAUTREICHER GRAUERLENWALD; Juuka, Halivaara. 21/6 1921. 
Vegetationsaufnahme: 


76 Widar Brennev, Beitrage zur edaphischen Okologie I 


Niedere Baumschicht: Alnus incana 5-, Populus tremula 2-, Betula sp. 2-, Salix 
caprea 2-, Pinus silvestris 1. 

Gebiischschicht: Alnus incana 3, Salix caprea 2-, Sorbus aucuparia 2-, Junt- 
perus communis 1, 

Feldschicht, Zwergstraucher: Vaccinium myrtillus 3, Vacc. vitis idaea 2. 
Graser: Calamagrostis arundinacea 3, Melica nutans 2. 

Krauter Rubus saxatilis 4-, Geranium silvaticum 2, Melampyrum silvaticum 2, 
Solidago virgaurea 2-, Majanthemum bifolium 2-, Hieracium vulgatum 1, Hier. 
umbellatum 1, Viola riviniana 1, Chamaenerium angustifolium 1. 
Bodenschicht: Hypna 2-, (auf Steinen ausserdem Hypnum reflexum und Hylo- 
comium proliferum). 


Die Probeflache war vor etwa 30 Jahren geschwendet worden und lag an 
dem sanft geneigten W-Abhange des Berges Halivaara. Die Feuchtigkeit 
wurde zu 4 geschatzt. Bodenprofil (Eisenpodsol): 


0—18 cm sand- und steinreicher Mull (irithere Kulturschicht der Brand- 


wirtschaft). 
18—25 » Morane, Bleicherde. 
25— » » Rosterde. 


Analysen: (Analysator a-Probe H. LONNROTH, b-Probe K. TOIVONEN): 
Probe Bodenart Tiefe CaO MgO K,O Na,O _ P,O, SO, Pp 


gef. 
IIIa Mull 0O— 5cm 0,88 0,08 0,09 0,03 0,06 5,2 
IIIb Rosterde 30 » 0,08 0,23 0,04 0,08 0,10 0,01 5,6 


Die Titrierungskurve (Fig. 9, IIIb) bezieht sich auf die b-Probe und zeigt 
einen, fiir sandige Rosterdeschichten gew6hnlichen Verlauf mit grosser Nach- 
giebigkeit vor allem gegen Sauren. 
Die Nitrifizierung missgliickte in samtlichen Kulturen. Dagegen gab die 
Mullprobe auch in der CaCO,- freien Mannitlésung gute Pilzvegetation. Die 
Kultur ohne CaCO, fixierte 3,4, die mit CaCO, 4,6 mg N auf 1 g gebotener 
Mannit. 

Ebensowenig ist die folgende Vegetation als urspriinglich zu betrachten, 
da auch hier friiher geschwendet worden ist, worauf die reichlichen Kohlen- 
reste im Boden hindeuten. Sie ist wegen der lichten Baumschicht als eine 
Laubwaldwiese (Laubwiese) zu betrachten. 

IV. LAUBWALD-KRAUTWIESE; Juuka, Juuanvaara. 26/6 1921. Vegeta- 
tionsaufnahme: 


Baumschicht: Beiula pubescens 3-, Alnus incana 2-, Populus tremula 1, Picea 
abies 1. 

Gebiischschicht: Sorbus aucuparia 1, Betula pubescens 1, J uniperus communis 1. 
Feldschicht, Graser: Carex capillarvis 4, Melica nutans 2-, Luzula pilosa 2-, 
Calamagyrostis arundinacea 2-, Festuca rubra 1, 
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Krauter: Angelica silvestris 3, Cypripedium calceolus 3-, Potentilla erecta 2, 
Pyrola votundifolia 2, Rubus saxatilis 2, Listera ovata 2, Convallaria majalis 2, 
Aracium paludosum 2, Geranium silvaticum 2-, Cirsium heterophyllum 2-, Picris 
hievacioides 2-, Fragaria vesca 2-, Paris quadrifolia-2-, Majanthemum bifolium 2-, 
Viola epipsila 2-, Melampyrum silvaticum 2-, Daphne mezereum 1, Solidago vir- 
gaurea 1, Tvientalis europaea 1, Hieracium umbellatum 1, Oxalis acetosella 44 
Gymnadenia conopsea 1. 


Bodenschicht: 0. (Vereinzelte Biilten trugen Hylocomium broliferum und tri- 
quetrum). 


Die Lage der Probeflache in der Nahe von niedrigen Dolomitfelsen war sanft 
nach S geneigt, die Feuchtigkeit 4—5. Bodenprofil: 


0—10 cm Mull. 
10— » grusreiche Mordne (schwache Braunerde). 


Analysen: (Analysator K. TorvoneEn): 


Probe Bodenart Tiefe N CO, CaO MgO K,O Na,O P,O, SO, p# 


get. gef. 
IVa Mull teat. cA GR DRO (eID 0,04 0,05 0,08 0,04 -7,2 
IVb Mordne 30 » 0,20 0,08 0,07 0,05 (0,03 Ue 


Da die Humuskurven iiberhaupt eine sehr grosse Gleichformigkeit aufweisen, 
wurde nur die Mordnenprobe auf ihre Titrierungskurve (Fig. 9, IVb) unter- 
sucht. Es wurde je 15 g Trockensubstanz verwendet. Die Kurve zeigt einen 
eigenartigen Verlauf, der sich deutlich von den gewéhnlichen Sandkurven 
unterscheidet. Besonders ist die grosse Resistenz gegen kleinere Alkalimengen 
bemerkenswert. Auch bei Saurezusatz andert sich die Reaktion nur allmahlich. 

Die Nitrifizierung war auch in ungeimpften Proben aus der humésen 
Schicht ausgezeichnet. Jedoch kommen die guten Ergebnisse nur bei CaCO,- 
Zusatz zustande. Die Mannitkulturen gaben ohne CaCO, eine schlechte 
Entwicklung. CaCO,-Zusatz liess aus der Mullprobe ein kraftiges, dunkles 
Pilzmycel entstehen, das eine N-Fixierung von 4,4 mg pro 1 g Mannit zu- 
standebrachte. Auch die Moranenprobe gab mit CaCO, gute Pilzvegetation. 


Unten folgen ein paar Krautwiesen aus derselben Kalkgegend. 
V. KravutwiesE; Juuka, Juuanvaara. 26/6 1921. Vegetationsaufnahme: 


Feldschicht, Graser: Calamagrostis arundinacea 2, Carex capillaris 2, Melica 
nutans 2, Agrostis capillaris 2, Deschampsia flexuosa 2, D. caespttosa 2-. 
Krauter: Geranium silvaticum 4-, Convallaria majalis 3-, Angelica silvestris 2, 
Paris quadrifolia 2, Prunella vulgaris 2, Solidago virgaurea 2, Picris hieraciot- 
des 2, Avacium paludosum 2, Melampyrum silvaticum 2, Majanthemum bifolium 
2, Rubus saxatilis 2-, Hieracium umbellatum 2-, Cirsium heterophyllum 2-, Listera 
ovata 2-, Ranunculus acris 2-, Gymnadenia conopsea 1, Fragaria vesca 1, Fili- 
pendula ulmaria 1, Botrychium lunaria 1. 

Bodenschicht: Hylocomium proliferum 3, Hyl. triquetrum 3. 
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Fig. 9. Titrierungskurven. Ia Mull, Fig. 10. Titrierungskurven. Vb hu- 
IIIb Moraine, Rosterde, IVb Morane, musreiche Braunerde, Vla Mull, VIIa 
Braunerde. Dolomitverwitterungsgrus. 


Die Probeflache lag am Waldrande neben einem Dolomitfelsen und war 
sanft nach O geneigt. Die Feuchtigkeit wurde auf 4—5 geschatzt. Boden- 
profil: 

0— 5 cm Mull. 

5—45 » Sand, starke Braunerde. 

45— »  Dolomitfelsen. 


Analysen (Analysator K. ToIvONEN): 
Probe» Bodenart , Tiefe..N. CO, CaO. MgO. EO ONe,O Po: pe 


gef. gef. 
Vb Sand 20cm 0,42 0,93 0,58 0,30 0,04 0,04 0,24 6,3 


Die Titrierungskurve (Fig. 10, Vb) bezieht sich auf Proben von 15 g Trocken- 
substanz. Der Humusgehalt war so gross, dass die Kurve einer echten Humus- 
kurve ahnlich wird. Die aktuelle Nachgiebigkeit ist also gering, gegen Alkali 
0,1, gegen Saure 0,3. 

Die Nitrifizierung war nach CaCO,-Zusatz zu den Fliissigkeitskulturen gut. 
Die Mannitkulturen gaben ohne CaCO; kein, mit CaCO, massiges Wachs- 
tum von Pilzen. 


VI. KravutTwigsE; Juuka, Juuanvaara. 27/6 1921. Vegetationsauf- 
nahme: 


Feldschicht, ‘Graser: Agropyron caninum 2, Melica nutans 2-, 
Krauter: Angelica silvestris 4-, Filipendula ulmaria 3, Viola mirabilis 3-, V. 
umbrosa 2, V. epipsila 2, Convallaria majalis 2, Paris quadrifolia 2, Oxalis ace- 
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tosella 2, Listerva ovata 2, Majanthemum bifolium 2, Cirsium hetevophyllum 2, 
Avacium paludosum 2-, Melampyrum silvaticum 2-, Geranium silvaticum 2-, 
Dryopteris linneana 2-, Cypripedium calceolus 2-, Coeloglossum viride 1, Al- 
chemilla vulgaris 1, Actaea spicata 1, Dryopteris phegopteris 1, Fragaria vesca 1, 
Ranunculus acris 1, Trientalis europaea 1, Solidago virgaurea 1. 
Bodenschicht: Hylocomium proliferum 2, Brachytecium sp. 2-. 


Die Probeflache zeigte eine deutliche Neigung nach O und lag éstlich von 
einem steilen Dolomitfelsen, etwa 1m von diesem entfernt. Dicht an dem 
Felsen dominierten Actaea spicata und Dryopteris phegopteris. Die Lage 
war nicht offen, denn teils wurde die W-Sonne von dem Dolomitfelsen ver- 
deckt, teils gaben in der Nahe wachsende, zerstreute Espen, Grauerlen und 
Fichten einigen Schatten. Die Feuchtigkeit wurde auf etwa 5 geschatzt. 
Bodenprofil: 
0—25 cm Mull. 
25— » steinige Mordne. 


Analysen (Analysator K. ToIVONEN): 


Prope <Bodenart Tiefe N CO, CaO MgO K,O Na,O P,O, jon 
gef. gef. 
Weta Mull A Ciiee ent eos ee ine7e A). 24 0,05 0,08 0,11 7,0 


Die Titrierungskurve (Fig. 10, VIa) bezieht sich auf Proben von je 5 g Trocken- 
substanz und ist eine typische Humuskurve mit sehr geringer Nachgiebig- 
keit gegen Alkali und Saure. 

Die Nitrifizierung war uberall in den Kulturen gut. Ein Zusatz von CaCO, 
war nicht einmal immer nétig. Die Mannitkulturen gaben ohne CaCO, eine 
relativ schwache Entwicklung. Mit CaCO, kam ein ausgezeichneter, dunkel 
brauner Pilzkuchen zustande, der in 3 Monate 3,0 mg auf 1 g anwesenden 
Mannites fixierte. 


Im Zusammenhang mit den Krautwiesen wird hier noch zum Schluss 
eine krautreiche Moosheide behandelt. 

VII. KRAUTREICHE MOOSHEIDE; Juuka, Juuanvaara. 26/6 1921. Ve- 
getationsaufnahme: 
Feldschicht, Graser: Calamagrostis arundinacea 2-. 
Krauter: Antennaria dioeca 3, Rubus savatilis 3-, Convallaria majalis 3-, Gen- 
tiana lingulata 2-, Evigeron acris 1, Helleborine atropurpurea 1. ; 
Bodenschicht, Moose: Ditrichum jlexicaule 4, Barbula convoluta 3, Grimmia 
apocarpa 2-, Encalypta contorta 2-. 
Flechten: Cladoniae 2. 


Der Standort war ein sanft sich gegen W neigender, niedriger Dolomitfelsen, 
der von Verwitterungsgrus in einer Machtigkeit von 5—10'cm bedeckt war. 
_ Die Feuchtigkeit war sehr yering, 1—2. 
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Analysen (Analysator K. ToIvVONEN): 


Probe Bodenart Tiefe N CaO .MgO K,O Na,O P,O, SO, p#® 
gef. get. 
VIIa Dolomit-Verwitte- 5 cm 0,12 >20,0 10,14 0,04 0,08 0,08 =O, 01 ZG 
rungsgrus. 


Die Titrierungskurve mit je 15g Substanz (Fig. 10, VIIa) erhalt ihr Geprage 
von den Karbonaten, die natiirlich durch Neutralisation der Saure eine starke 
Pufferung gegen Sduren ausiiben. Gegen Alkali ist der Dolomitsand dagegen 
stark nachgiebig (akt. Nachg. 1,1). 

Die Nitrifizierung gliickte nur in geimpften, angefeuchteten Kulturen und, 
wie zu erwarten war, beinahe eben so gut mit, als ohne Zusatz von CaCO. 
Die Mannitkulturen gaben eine massige, dunkle Vegetation, die unter den 
gewohnlichen Bedingungen 2,2 mg N fixierte. 


Besprechung. 


Unter der Bezeichnung »sonstige Wiesenwalderm sind hier oben einige 
Pflanzengesellschaften hauptsachlich aus der Grenzgegend zwischen nord- 
lichem Savolax und Karelien behandelt worden, die in bezug auf ihre sowohl 
Zusammensetzung als Beziehungen zum Kalke sehr verschieden sind. In den 
hochkrautreichen Fichtenwaldfragmenten I u. II treten an der Seite von tri- 
vialen Waldpflanzen wie Majanthemum bifolium, Trientalis europaea, Oxalis 
acetosella, Melica nutans u.s. w. ausgesprochene Kalkpflanzen wie Cypripe- 
dium calceolus und Viola mirabilis auf. Die Physiognomie wird aber durch 
hochwiichsige Krauter wie Geranium silvaticum, Filipendula ulmaria oder 
Actaea spicata bestimmt. Zwergstraucher spielen keine Rolle. In beiden Fal- 
len war der Mineralboden ganz gewéhnliche, steinige Morane. Es hatte sich 
aber ein typischer Mullboden entwickelt mit p™ 7,0—7,2 in der stark sandigen 
obersten Schicht. Die Titrierungskurve zeigt, dass diese giinstige Reaktion 
einigermassen stabil ist. Die Humusstoffe sind durch Ca-haltiges Wasser von 
in der Nahe befindlichen Felsen gesattigt, wenn auch die Analysen offenbar 
wegen des geringen Humusgehaltes keine grésseren Ca-Betrage ergeben konn- 
ten. Die leichtléslichen Kalimengen waren klein. Die Nitrifizierung verlief 
glatt, N-bindende Organismen waren reichlich vorhanden. 

Stark vom Kalke beeinflusst sind auch die ausserordentlich iippigen und 
artenreichen Laubwald- und baumlosen Krautwiesen IV—VI. Sie herbergen 
solche bemerkenswerte Pflanzen wie Cypripedium calceolus, Listera ovata, 
Gymnadenia conopsea, Viola mirabilis, Picris hieracioides, Aracium paludosum., 
Carex capillaris u.a., die mehr oder weniger stark kalkbegiinstigt sind, dazu 
noch eine grosse Menge indifferenter Arten. Die Kalkwirkung ist hier starker 
als je in einer frither besprochenen Probeflache (einzelne alandische vielleicht 
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ausgenommen) und kommt auch hier durch CaCO,-reiches Wasser zustande. 
Die Reaktion ist neutral und stabil. Die Humusstoffe der typischen Mull- 
oder Braunerdeprofile sind nicht nur gesattigt, sondern sogar iibersattigt, so 
dass sich Kalkkarbonat ausgeschieden hat. Darauf deuten sowohl die hohen 
Ca-Betrage wie auch die CO,-Zahlen der Analysen IVa und VIa. Die Gehalte 
an leichtléslichem Kalium waren, wie gewohnlich in Ca-reichen Boden, klein. 
Stickstoff war ziemlich reichlich vorhanden. In dem Falle, wo die unterlie- 
gende Morane analysiert wurde (N:o IVb), zeigte sie ganz gewdhnliche Gehalte 
an leichtléslichen Mineralstoffen. Der etwas hdhere Ca-Gehalt hangt sicher 
mit einer schwachen Einmischung von Humus in der Braunerde zusammen. 
Davon kommt auch die Resistenz besonders gegen Alkali. Die Reaktion p™ 
7,8 spricht aber dafiir, dass auch diese Schicht von CaCO,-reichem Wasser 
durchstr6mt wird. Der Braunerde-Sand (Vb), der auf dem Dolomitfelsen 
ruhte, kann vielleicht etwas Dolomit enthalten haben. Er entwickelte ziem- 
lich viel CO,; sein P,O;-Gehalt war ungewohnlich gross. Die mikrobiologischen 
Stickstoffumsetzungen verliefen selbstverstandlich in diesen idealen Mull- 
boden ausgezeichnet. 

Die krautreiche Moosheide N:o VII hat den am meisten ausgesprochenen 
Kalkstandort, den Dolomit-Verwitterungsgrus. Wegen der grossen Trocken- 
heit ist die Artenliste kurz. Helleborine atropurpurea und einige Kalkmoose 
bilden die kalkholden Elemente des Standortes. Die Reaktion war p™ 7,7, 
die Titrierungskurve die reine CaCO,-Kurve. Kalk und Magnesium waren 
natiirlich reichlich vorhanden, die tibrigen leichtléslichen Nahrstoffe aber 
knapp. Nitrifizierungsbakterien schienen zu fehlen, die Stickstoffbindung war 
ziemlich gut. 

Im Gegensatz zu den oben besprochenen Vegetationstypen hat der kraut- 
teiche Grauerlenwald N:o III nichts mit dem Kalke zu tun. Er ist offenbar 
auf einer ganz gewohnlichen, podsolierten Morane durch die Brandwirtschaft 
entstanden. Nachdem die Flache sich selbst iiberlassen wurde, sind Graser 
und Krauter eingewandert, und die Rohhumusbildung konnte nicht wieder 
einsetzen. Durch fliessendes Wasser und das Laubstreu der Erlen ist der Mull 
ziemlich giinstig geworden und die Vegetation ist tippig, wenn auch von tri- 
vialen Arten, unter ihnen auch Zwergstraucher, zusammengesetzt. Der Ca 
Gehalt der Mullschicht ist ziemlich bedeutend, die Reaktion aber deutlich 
sauer, p5,2. Die Rosterde der Moraine war nur etwas reicher an Mg, ziemlich 
sauer und zeigte eine gewohnliche grosse Nachgiebigkeit besonders gegen 
Sduren. Wider Erwartung missgliickten die Nitrifizierungsversuche voll- 
standig. Wahrscheinlich wird also der N von der reichen Vegetation als Am- 
moniumsalz verwertet, denn an Stickstoff kann kein Mangel sein. Die aus der 
Mullprobe erhaltenen Mikroorganismengesellschaften fixierten namlich davon 
maximale Mengen. 


Uberblick der Kalkfrage. 


Wie es keine héhere Pflanze gibt, die im stande ware ohne Kalk zu leben, 
so diirfte es auch keine geben, die unbedingt Kalkkarbonat fiir ihr Leben notig 
hatte. Soviel man weiss, gedeihen auch die am meisten kalkliebenden Pflan- 
zen in der Kultur gut ohne diesen Stoff (Vergl. z. B. die Versuche ZLATNIKS 
(1928) mit Sesleria coerulea). Man kann allerdings dagegen einwenden, dass 
sie Kalkkarbonat zu ihrer vollen Entwicklung und zur Erlangung geniigender 
Konkurrenzkraft im Freien bediirften; aber diese Annahme ist noch unbewie- 
sen. Jedenfalls hat der Physiologe keinen Grund von besonderen Kalkpflan- 
zen zu reden. 

Um so mehr drangt sich dieser Begriff dem Pflanzengeographen und Ex- 
kurrenten auf. Seit den Tagen FRANZ UNGERsS!) 1836 hat man allgemein von 
bodensteten, bodenholden und bodenvagen Pflanzen gesprochen und vom 
Anfang an stand ihr Verhaltnis zum Kalke im Vordergrund. Es ging aber 
bald wie es uns noch immer geht; iiber je weitere Gebiete man die Exkursio- 
nen ausdehnt, je eingehender man das Vorkommen der verschiedenen Arten 
beachtet, um so mehr nimmt die Zahl der Kalksteten und der Kalkscheuen ab. 
Dies fiihrte seinerzeit zu der bekannten pflanzengeographischen Richtung 
THURMANNS, die nicht nur dem Kalke sondern den chemischen Eigenschaften 
des Bodens tiberhaupt jede Bedeutung absprechen wollte und in den physika- 
lischen Faktoren die entscheidenden erblickte. Es ist jetzt iiberfliissig zu be- 
tonen, dass es sich nicht um ein Entweder-oder sondern um ein Sowohl-als 
handelt, und dass unter verschiedenen Umstianden einmal die eine, einmal 
die andere Faktorengruppe als wichtiger hervortritt. Die Tatsache, dass die 
Abhangigkeit der Pflanzen von der chemischen Zusammensetzung und vor 
allem dem Kalkgehalt des Bodens in zahlreichen Fallen offenbar zu sein 
scheint, hat sicher zu der Popularitat der UNGER’schen, spater von CONTE- 
JEAN u. a. lebhaft verteidigten Richtung beigetragen. Die meisten fragen ja 


1) Es kann natiirlich hier nicht von einem Referat der ausserordentlich reichen 
Kalkliteratur die Rede sein. Unter den neuesten Arbeiten enthalt z. B. die 
von ZLATNIK (1928) ein reiches Literaturverzeichnis. Siehe auch ARRHENIUS 
(1926) und MEvius (1927). Die altere Literatur findet sich bei Roux (1900) 
zusammengestellt. 
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auch nicht darnach, ob es der Kalkfaktor selbst ist oder irgendwelche seiner 
Begleiter, welchen die Pflanzen gehorchen. 

Man hat versucht die Béden, die einerseits den Kalkpflanzen, andererseits 
den s. g. Kieselpflanzen zusagen, durch genaue Karbonatgehalte zu charakte- 
risieren. Nach MAcnin soll mehr als 2—3 Proz. CaCO, Kalkvegetation, we- 
niger als 1—2 Proz. Kieselvegetation hervorrufen. ConTEJEAN ist der Mei- 
nung, dass die Grenze dort zu ziehen ware, wo Brausen mit HCI auftritt. In 
den Vereinigten Staaten sollen nach Hircarp auf schwerem Ton mit 0,50 
Proz. - CaCO,-Gehalt noch keine Kalkpflanzen gedeihen, auf leichtem Ton 
aber treten solche schon bei 0,25 Proz., und auf Sand bei 0,15 Proz. auf. Jeder 
Boden, der mehr als 0,75 Proz. CaCO, enthalt soll Kalkpflanzen tragen. Diese 
Angaben (und mehrere andere liessen sich vorfithren) verlieren allerdings sehr 
an Wert, wenn CoNTEJEAN (1879) selbst bei den Versuchen seine Ansichten zu 
verteidigen behauptet, die meisten Si-Pflanzen kénnten noch 4—5 Proz., 
die empfindlichen jedenfalls noch 2—3 Proz. CaCO, aushalten, und dass ande- 
retseits die Ca-Pflanzen noch mit ein paar Zehntel sogar Hundertstel Proz. 
CaCO, auskommen k6énnten. Tatsadchlich sind, wie meine Analysen deutlich 
zeigen die Kalkpflanzen gar nicht von irgendwelchen, im Boden analytisch 
nachweisbaren CaCO;-Mengen abhangig, sondern kénnen ihre Lebensbedin- 
gungen ebensogut durch strémendes, CaCO,-haltiges Wasser, durch Ca-Hu- 
mate u.s. w. finden. 

Die Angaben der pflanzengeographischen Kalkliteratur widersprechen sich 
oft, was zum Teil auf der bekannten Tatsache beruht, dass viele Pflanzen in 
verschiedenen Gegenden sich ganz verschieden zum Kalke verhalten.1) Aber 
auch innerhalb kleiner Gebiete wird bald das, was von dem einen als kalkhold 
oder kalkscheu erklart worden ist, von dem anderen eher als indifferent be- 
trachtet und umgekehrt. Zahlreiche Beispiele lassen sich aufzahlen, wo die- 
jenigen unserer einheimischen Pflanzen, welche wenigstens als kalkhold be- 
zeichnet werden, auf einem Boden vorkommen, in welchem sich kein CaCO, 
vorfindet und der Gehalt an leichtléslichem Kalk, wenigstens nach den Ana- 
lysen zu schliessen, nicht grésser als irgend wo anders im Lande ist: Acom- 
tum septentrionale?) wuchs nach den Analysen (Probe II S. 67) auf einem Boden 
mit 0,349 Proz.in der Mullschicht, 0,048 Proz.in der Morane. Orchis sambuci- 
nus®), an seiner Nordgrenze ohne Zweifel kalkhold, wuchs (Probe XV S. 55) 
in einem Mullboden mit 0,40 Proz. CaO. Daselbst kam auch Listera ovata vor, 
die auch sonst (z.B.in Inga, Nyland) ganz unabhangig von Kalkvorkommnis- 
sen gefunden wird. (Vergl. Probe XX $.59 aus der Rhizosphare von Listera 
mit 0,41 Proz. CaO im Mull). Ovchis incarnatus kommt hier und da auf den 


1) Vergl. z. B. VIERHAPPER. 
2) Die Probe stammte.aus der Rhizosphare dieser Pflanze. 
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weiten Wiesen von Limingo vor, wo in der ganzen Gegend kein Kalkkarbonat 
gefunden worden ist, Linum catharticum}), Ophioglossum vulgatum, I. satis tinc- 
toria u.s.w., die im Binnenlande oder in anderen Landern kalkhold sind, 
gedeihen gut auf den kalkarmen Meeresstrandern, Ophioglossum ausserdem 
in Massen auf den karbonatfreien, neulich entbléssten Ton- und Lehmbéden 
am See Héytidinen in Nord-Karelien u. s. w. 

Andererseits werden auch als kalkscheu angesprochene Arten auf kalkrei- 
chem Boden gefunden. So sah ich z. B. in der Nahe von Dorpat in Estland 
Rumex. acetosella auf einem mit CaCO,-Kruste bedeckten Torf (p colorimet- 
risch 7,4) wachsen. (Vergl. auch PEsoia S. 227). Carex pauctflora, die von 
PESOLA unter den drei ausgesprochenen Kalkfliichtern, von KOTILAINEN als 
stark azidophil betrachtet wird, fand ich in Kaavi mit der Abundanz 3 in ei- 
nem Paludella-Moor mit u. a. Eriophorum latifolium zusammen, wo der Torf 
in 10 cm Tiefe (Probe IX. S. 33) immerhin 1,30 Proz. CaO enthielt und die Re- 
aktion p™ 5,6 war. Allerdings kann ich hier nicht behaupten, dass die unter- 
suchte Probe genau aus der Rhizosphare der fraglichen Pflanze stammte. 

Solche s. g. Anomalien, die einem jeden Exkurrenten bekannt sind, wer- 
den haufig auf Konkurrenzverhiltnisse zuriickgefiihrt. In einigen Fallen kann 
dies vielleicht stich halten?), in den meisten beruhen sie aber darauf, dass 
das Vorkommen oder Nichtvorkommen von Kalk (ich meine natiirlich nicht das 
vollkommene Fehlen) an sich ftir die Pflanzen gleichgiiltig ist, wenn nur andere 
Bedingungen erfiillt werden. Wir kommen hier auf die moderne Auffassung, 
die dem wahren Kalkfaktor beinahe jede Bedeutung abspricht. 

Bevor wir auf diese Frage eingehen, ist aber zu betonen, dass der leichtlés- 
liche Kalk, wollen wir das Ca-Ion sagen, ganz unabhangig von den Reaktions- 
und anderen Verhaltnissen fiir die Pflanzen eine Rolle spielen kann, obwohl 
diese Umstande noch sehr unklar sind. Ich denke hier nicht an die einfache 
Nahrwirkung, sondern daran, dass dieses Ion dank seiner grossen Adsorbier- 
barkeit und seinen entgiftenden Eigenschaften die Adsorptionsverhaltnisse an 
den Wurzeln und die Aufnahme und Abgabe verschiedener Stoffe beeinflussen 
kann. 


In der Praxis dient der Kalk als Schild fiir eine gewisse, aber bei weitem 
nicht konstante Faktorenkonstellation. Die Folge ist, dass da, wo eine solche 
Konstellation eine Vegetation vom besonderen Typus hervorruft, man gerne 
vom Kalk spricht, auch wenn Kalkkarbonat nicht vorhanden ist. Zu diesen 
Faktoren, die oft mit dem Vorkommen von karbonatischem Kalk zusammen- 


1) Vergl. CAJANDER (1909 a). 
*) Die Bedeutung des Konkurrenzfaktors im Kalkproblem wird neulich von 
ZOLLITSCH stark bezweifelt. 


ACTA BOTANICA FENNICA 7 85 


hangen, zahlen sowohl physikalische als chemische, biotische als abiotische!), 
Ich méchte sie unter dem Namen Kalkfaktorenkomplex zasammenfassen, nicht 
weil der Kalkfaktor selbst der wichtigste ware (was ja entschieden nicht der 
Fall ist), sondern ausschliesslich, weil er am meisten auffallt. Es sind, um nur 
die wichtigsten zu erwahnen; eine héhere Bodenwarme; Kriimelstruktur und 
damit folgende giinstige Durchliiftungs- und Bewdsserungsverhaltnisse; eine 
nur schwach saure, neutrale oder schwach alkalische, dabei gegen Sduren we- 
nig nachgiebige Reaktion; schnelle mikrobiologische Veratmung der C-Ver- 
bindungen; gute Stickstoff-fixierung und glatte Umwandlung der N-Verbin- 
dungen in Ammoniumsalz und Nitrat2). Als ungiinstiger Faktor kénnte noch 
erwahnt werden, dass andere Mineralnahrstoffe, vor allem das Kalium, ausge- 
trieben und leicht wegtransportiert werden, weshalb die Ca-reichen Boden in 
humiden Gebieten, wie auch meine Analysen zeigen, oft arm an leichtléslichem 
K sind. Alle diese Faktoren kénnen mehr oder weniger zahlreich vertreten 
und in verschiedener Kombination auch ohne den eigentlichen Kalkfaktor 
auftreten. Man kann sich die Sache so vorstellen, dass die wirklich kalksteten 
Pflanzen die bis auf den Kalk selbst vollstandige Konstellation verlangen, 
die kalkholden kamen auch mit mehr oder weniger defekten Faktorengruppen 
zurecht u.s.w. Der fiir die meisten Pflanzen wichtigste »Kalkfaktor» ist ohne 
Zweifel die verhilinismdssig neutrale und stabile Reaktion, welcher sich ausser- 
dem gewohnlich die schwerwiegenden mikrobiologischen Faktoren anschlies- 
sen. Wir wollen deshalb und um das Problem zu vereinfachen die Bodenreak- 
tion als Representanten fiir den ganzen Kalkfaktorenkomplex herausnehmen 
und sie etwas naher besprechen. 

Bekanntlich hangt die Reaktion im Grossen mit den klimatischen Boden- 
typen zusammen. In siidlichen ariden Gebieten sind die Boden in der Ober- 
flache elektrolytreich und iiberwiegend neutral oder alkalisch und stabil. In 
solchen Landern tind noch in semiariden Gebieten ist die Kalk- und gleichzei- 
tig die Reaktionsfrage wenig aktuell.?) Die Mehrzahl der Pflanzen, die dort 
vorkommen, wachsen mit und ohne Kalkkarbonat d. h. sind indifferent. Nur 
in den Gebirgen und an Felsen von silikatischen Gesteinsarten tritt, wegen der 
Pufferarmut des Gesteins oder Auslaugung, Ansauerung auf. Die Gruppen 
»Kieselpflanzen», »Kalkpflanzen» u.s. w. sind gegeben. Die Arten, die eine 
neutrale Reaktion bezw. einen annahernd vollstandigen Kalkfaktorenkom- 


1) Vergl. z. B. BRENNER (1927 b). 

2) Diese Faktoren finden sich mehr oder weniger ausgeprigt in den Braun- 
erde- und Mullpodsolprofilen, die bei uns in kalkreichen Gegenden haufig sind. 

8) So findet z. B. BRAUN-BLANQUET (1924) in der »Garigue» von Languedoc 
sdmtliche untersuchte, auch einige verhaltnismassig kalkarme Béden, anndhernd 
neutral (p# 6,2—7,2) und die Pflanzenassociationen richten sich nach anderen 


Faktoren. 
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plex verlangen, kénnen sie nur auf CaCO,-haltigen Felsen oder jungen CaCO,- 
Béden finden. Deshalb ist unter den Felsenbewohnern die Zahl kalksteter 
Pflanzen z. B. Moose und Flechten, sowohl siidlicher als bei uns, verhaltnis- 
massig gross. (Siehe z. B. das Verzeichnis bei von LinsTow 5S. 41). Auch die 
iibrigen Pflanzen zeigen in den niederschlagsreichen und durch haufige saure 
Standorte gekennzeichneten Gebirgsgegenden die grosste Abhangigkeit vom 
Kalke, wogegen die anderen, physikalischen Eigenschaften des Bodens stark 
zuriicktreten (Vergl. z. B. VOGLER, BRAUN-BLANQUET u. JENNY). Weiter ge- 
gen Norden wird der Boden mit der zunehmenden Humiditat des Klimas im- 
mer mehr ausgelaugt und die saure Humusbildung gewinnt an Terrain. Die 
neutralen Standorte ohne Kalk werden immer seltener, die neutrophilen Pflan- 
zen immer kalkholder.1) Besonders in den nordischen Gebirgsgegenden ist 
die Zahl der kalksteten Arten gross (Siehe TH. C. E. Fries). Aber auch rela- 
tiv nordlich und innerhalb kleinerer Gebieten kann die Einwirkung des Kli- 
mas auf die Kalkstetigkeit der Pflanzen sehr deutlich hervortreten. In nie- 
derschlagsarmen Gegenden von Siid-Schweden (Smaland) begegnen uns, wie 
STERNER (1922) gezeigt hat, kontinentale, offenbar mehr oder weniger neutro- 
_phile Pflanzen bisweilen mit, bisweilen auch ohne dass CaCO, in den oberen 
Bodenschichten vorhanden ist. Dagegen werden Ahnliche anspruchsvolle 
Arten in einem naheliegenden, humiden Gebiete ausgesprochen kalkhold. 
(STERNER (1921), vergl. auch PEsoxa S. 225). Die Kalkfrage drangt sich sehr 
dem Beobachter in Landern, wie Finnland, auf, wo die neutralen Kalkstand- 


orte selten und weit auseinander in einem sonst iiberwiegend sauren Gelande ° 


vorkommen. 

Die allbekannte Tatsache, dass viele Pflanzen an ihren Nordgrenzen kalk- 
hold werden, ist dadurch erklart worden, dass sie die Warme des Kalkes auf- 
suchen. Ich glaube ein wichtigerer Umstand liegt darin, dass diese Arten neutro- 
phil sind und im Norden thren notwendigen Faktorenkomplex nunmehr nur oder 
vorwiegend mit Hilfe des Kalkes finden kénnen. Wahrscheinlich sind ausserdem 
ihre Anspriiche auf eine neutrale Reaktion bei der ungiinstigen Gestaltung der 
klimatischen Faktoren mehr kategorisch. 

Immerhin gibt es ja auch in Finnland eine ganze Menge von Moglichkeiten, 
eine neutrale oder schwach saure, bestandige Reaktion zu finden ohne dass 
Kalciumkarbonat im Boden nachweisbar zu sein braucht. Wir wollen sie et- 
was naher untersuchen und nachsehen, inwieweit sie zur Erklarung der be- 
schriebenen s. g. kalkbegiinstigten Vegetationstypen dienen kénnen. 


1) Vergl. auch BRAUN-BLANQUET (1928 S. 155). 
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Uberblicken wir die Standorte der s. g. kalkbegiinstigten Pflanzengesell- 
schaften, die in dieser Arbeit untersucht worden sind, so finden wir, dass 
verhaltnismassig wenige festes CaCO, enthalten haben. Es waren (ausser 
Moose und Flechten beherbergenden Felsen) nur der Dolomitverwitterungs- 
gtus (VII, S. 80) und der Mergelton (VI, S. 50), die CaCO, in so geringer Tiefe 
enthielten, dass die Wurzeln der Graser und Krauter sicher damit in Beriih- 
rung kamen. Ausserdem kénnen einige neutrale, gesattigte Torf und Mull- 
béden (z. B. N:o IV, 8.77) CaCO, in geringer Menge enthalten haben. Hin- 
sichtlich der iibrigen gaben die Analysen entschieden negative Ergebnisse. 

Nichtsdestoweniger kénnen solche Boden kalkreich und neutral sein. Ca- 
Humat oder die mit Ca mehr oder weniger gesattigten Humusstoffe wirken 
in vielen Hinsichten wie das Ca-Karbonat. Nur sind sie auch im CO,-gesat- 
tigten Wasser viel weniger ldslich, also schwerer wegtransportierbar. Sie set- 
zen sich mit Sduren um und dienen als gute Puffer. (Siehe die Titrierungskur- 
ven in den Figg. 2, 3, 4,9 u. 10). Die Reaktion solcher Humusbéden steht in 
keiner strengen Beziehung zum Ca-Gehalte. Sie ist namlich teils von den saure- 
bildenden, teils von den neutralisierenden Prozessen abhangig (vergl. WAREN, 
KOTILAINEN ut. a.). Beispiele solcher Abweichungen sind friiher (S. 42) gegeben 
worden. Jedoch ist das gewohnlichste, dass Humusbéden mit hodherem Ca- 
Gehalt auch mehr gesattigt und infolge dessen weniger sauer sind. 

Die Fahigkeit der Mineralbéden, eine stabile, relativ neutrale Reaktion 
hervorzurufen und eine s. g. Kalkwirkung auszuiiben beruht in erster Linie 
auf ihrem Vermodgen durch Verwitterung ldsliche Salze, hauptsachlich Ca- 
Salze zu liefern. Hier ist sowohl die chemische Zusammensetzung als die K6rn- 
chengrésse von Bedeutung. Wie ich schon friiher hervorgehoben habe, spielt 
das CaCO, in den Mineralbdden des finnlandischen Festlandes die kleinste 
Rolle, weil dieses, wenn urspriinglich im Muttergestein vorhanden, we- 
nigstens aus der Feinerde ausgelaugt worden ist.1) Es kommt lediglich auf 
relativ leichtléslichen, silikatischen Kalk und andere Elektrolyten an, die sich 
mit den sauren Humusstoffen verbinden und milde Mullbdden hervorrufen 
k6nnen. Die Bedeutung der mineralischen Zusammensetzung der Moranen 
fiir die Vegetation haben viele Autoren hervorgehoben. In Schweden teilt 
sie Tamm (1921) in Kategorien verschiedener Kalkwirkung. Bei uns hat 
SaxEn mit Hilfe von PETTERSONS Vegetationsaufzeichnungen auf das Zu- 
standekommen von laubwiesenartigen Vegetationstypen in den Amphibo- 
litgebieten von Terjarv im mittleren Osterbotten aufmerksam gemacht, und 
ahnliche Beobachtungen lassen sich auch in anderen Gegenden anstellen. 
Offenbar ist weiter, dass der Reichtum eines Bodens an feinkérnigem Material 
seine Kalkwirkung vergréssern wird. Dies geschieht hauptsachlich durch 


a) Hiner anderen Meinung ist SAXEN, der glaubt, die Kalkwirkung der Am- 
phibolitmorane beruhe zum Teil auf einem Karbonatgehalt. 
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vermehrte Léslichkeit, vielleicht auch durch die s. g. Adorptionspufferung 
(BRENNER 1924a), bei der die Kolloide unabhangig von ihrer chemischen Zu- 
sammensetzung H-Ionen adsorbieren. So kommt den neutralen, schweren 
Tonbéden, die auf dem Festlande immer karbonatfrei sind, eine erhebliche 
Kalkwirkung zu, die sich oft im Vorkommen kalkbegiinstigter Pflanzen (z. B. 
Tussilago farjara, Listera ovata, Ophioglossum vulgatum u. a.) aussert. Neutrale 
Tonbéden rufen, wenn sie etwas kupiert sind, im allgemeinen wiesenwaldartige 
Pflanzengesellschaften hervor. Die Kalkwirkung aller Boden wird namlich 
ganz natiirlich, wie z. B. Tamm (1921) ausdriicklich betont, in den Abhangen 
durch das bewegliche Bodenwasser verstarkt. Aber auch auf feuchten, aus 
Glacialton gebildeten Ebenen treten Braunmoose, unter ihnen bisweilen ziem- 
lich stark kalkbegiinstigte Arten (z. B. Hypnum trichoides) als Torfbildner auf. 
Erst wenn der Torf machtiger wird, kann erin den oberen Schichten stark sauer 
werden. In glacialen Tonbéden kann der Gehalt an leichtléslichem Kalk ziem- 
lich hoch sein (0,4—0,6 Proz.), obwohl von CaCO, keine Rede ist. 

In diesen Fallen wird die neutrale Reaktion im Humus durch Neutralisa- 
tion aufrecht erhalten. Andererseits kann ein Boden nur deshalb neutral sein 
und bleiben, weil die saurebildenden, mikrobiologischen Prozesse gehemmt 
sind oder gar nicht stattfinden kénnen. Dies diirfte oft fiir trockne, der 
Sonne exponierte s. g. xerotherme Standorte gelten, wo die »Kalkfaktoren» 
neutrale Reaktion und Warme geniigen, um kalkbegiinstigte Pflanzen gedei- 
hen zu lassen. (Vergl. KRAus). In unseren, im Sommer relativ niederschlags- 
armen Scharenh6fe findet man haufig solche trockne Siidabhange, die einige 
Seltenheiten, teilweise auch kalkbegiinstigte Arten beherbergen. Ebenso ver- 
halten sich die »Riutta»-Berge (S. 71). 


Wir kommen jetzt zu einem, fiir die Beleuchtung der Kalkfrage sehr 
wichtigen Faktor, das bewegliche Bodenwasser. Es ist ja offenbar, dass in 
Gegenden, wo CaCO, in den umgebenden Gesteinen oder Bodenarten zu fin- 
den ist, die Bodenfliissigkeit betrachtliche Mengen vom sauren Karbonat ent- 
halten kann. Ob die Pflanzen das CaCO,, wie auch die iibrigen Mineralstoffe 
aus ihrer eigenen Rhizosphare gelst oder von anderen Stellen herantranspor- 
tiert bekommen, ist ihnen offenbar vollkommen gleichgiiltig. Edaphische 
Standorte ohne im festen Boden nachweisbares CaCO, kénnen also ebenso aus- 
gepragte karbonatische Standorte sein wie andere. (Vergl. u. a. CEDERGREN 
(1925). Zu dieser Kategorie méchte ich die alandischen Sesleria-Standorte, die 
Cypripedium-Standorte, sowie einige Moor- und Moorwiesen-Standorte auf 
abfallendem Boden oder an den Randern der Moore zahlen. 
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Aber auch ohne dass die bewegliche Bodenfliissigkeit CaCO, enthalt, ist 
ihre Bedeutung fiir das Aufrechterhalten einer relativ neutralen Reaktion und 
fiir das Gedeihen der Pflanzen sehr gross. Sie enthalt namlich immer Sauer- 
stoff und wichtige Pflanzennahrstoffe. Die Humusbildung wird in einer giins- 
tigen Richtung beeinflusst. Es kommen meist nur massig saure Mullbéden 
zustande, wo die mikrobilogischen Umsetzungen z. B. die Nitrifizierung gut 
verlaufen. Hieriiber hat HESSELMAN (1917) eingehend berichtet. Es entsteht 
also ein unvollstandiger Kalkfaktorenkomplex, der aber einigen s. g. kalkbe- 
giinstigten Vegetationstypen geniigen kann. Es gehéren hierzu die Gras- und 
Krautgesellschaften an Bachlaufen und Quellen, die hochkrautreichen (Gera- 
mvum-) Walder an frischen Abhangen. Auch die Aconitum-Walder von Ladoga- 
Karelien werden meiner Ansicht nach hauptsachlich durch sauerstoff- und 
nahrungsreiches Bodenwasser und die giinstigen Eigenschaften der entstan- 
denen Mullbéden bedingt. Wohl kann dieses Wasser in Gelanden, wo Felsen 
von Dolomit oder anderen karbonathaltigen Gesteinen vorkommen, etwas 
tiefer im Mineralboden auch Karbonat enthalten. Andererorts diirfte dies 
nicht zutreffen, und jedenfalls kann das Wasser, das durch die Mullschicht 
fliesst, kein Karbonat enthalten, weil die Reaktion hier recht erheblich sauer 
ist. Die Ca-Gehalte sind aber trotzdem ziemlich hoch. 

Das bewegliche Bodenwasser ist ohne Zweifel ein ausserordentlich wichti- 
ger komplexer Faktor, den man aber bei d6kologischen Untersuchungen nur 
schwer naher verfolgen und beurteilen kann. Er macht aber die Ergebnisse 
der chemischen Bodenanalysen, gleichgiiltig was fiir Lésungsmittel man ver- 
wendet, illusorisch, weil die Pflanzen auf diesem Wege ganz unabhangig von’ 
den in der Rhizosphare zu findenden leichtléslichen Nahrstoffen, von anderswo 
reichliche Mengen erhalten k6nnen. Untersuchungen iiber den Ca-Gehalt des 
Bodenwassers waren sehr erwiinscht, sind aber schwer anzustellen und miiss- 
ten eigentlich tiber die ganze Vegetationsperiode ausgedehnt werden. Einige 
Analysen von Wasser aus gegrabenen Léchern, aus Quellen und Bachen wer- 
den von HESSELMAN (1926 S. 532) mitgeteilt. 

Noch kraftiger neutralisierend als das mineralstoffreiche Bodenwasser 
wirkt selbstverstandlich das Meereswasser, wo es zeitweise die salinen und 
suprasalinen Strandgiirtel benetzt und auf exponierten Kiisten als vom 
Winde verwehte Tropfen noch in der supralitoralen Zone wirken kann. Hier- 
auf beruht offenbar das Auftreten von s. g. Kalkpflanzen am Meeresstrande. 


Inwieweit die Pflanzen selbst sich einen stabil-neutralen d. h. einen mehr 
oder weniger ausgepragten »Kalkstandort» aufbauen k6nnen, ist eine interes- 
sante Frage, die teils mit der Art der Pflanze, teils mit den Higenschaften, 
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vor allem der Pufferung des Bodens zusammenhangt. Die Forna-arten, die 
von den verschiedenen Pflanzenarten geliefert werden, sind ja in Hinsicht auf 
ihren Kalkgehalt und ihre tibrige Zusammensetzung verschieden. Einige sind 
mehr fiir Umwandlung in saurer, anderein relativ neutraler Richtung geeignet. 
Fiir die Bildung von relativ neutralem Mull, ist nach HESSELMAN (1926) die 
Férna der Laubbaume giinstig, unter ihnen besonders die der Erlen, welche auch 
als Bodenverbesser nunmehr ziemlich allgemein anerkannt sind. Wahrschein- 
lich hat die Grauerle zur Schaffung der »Kalkstandorte» der Aconitum-reichen 
Alnus incana-Walder (N:o III, IV, Vu. VI S. 69—70) und des Wiesenwaldes der 
Brandkulturflache (N:o III S. 76) kraftig beigetragen. In Schweden haben ja 
HaLpEN und HArpD AV SEGERSTAD darauf aufmerksam gemacht, dass alte 
Laubvegetation fiir sich schon »Kalkstandorte» hervorrufen kann. Auf puf- 
ferarmen Béden (und solche sind ja unsere sandige Mordnen iiberhaupt) 
diirfte die Art der sich zuerst ansiedelnden Vegetation ausschlaggebend sein. 
Die gewdhnlichen Flechten, Moose, Zwergstraucher und spater Nadelbaume 
liefern, wie bekannt, sauren Rohhumus. Finden sich aber, wie oft nach dem 
Schwenden geschieht, Graser und Krauter und nach ihnen Laubbaume, be- 
sonders die Grauerle ein, so sind die Aussichten fiir die Bildung und den Fort- 
bestand des milden Humus gegeben. 

Es sieht jedoch aus, als ob die Qualitat der Férna ‘nicht immer das wich- 
tigste ware. Die weitere Bearbeitung des Materials wird ja von verschiedenen 
Mikroorganismen iibernommen, deren Art und Gedeihen auch bestimmen k6n- 
nen, ob aus dem Streu ein milder Mull oder saurer Rohhumus werden soll. 
Ich erinnere an das klassische Beispiel von P. E. MULLER, nach dem das Streu 
der Buche sich auf gleichem Boden bald in Mull, bald in Rohhumus umsetzen 
kann. Ohne eine neutrogene Mikrobenflora ware wohl auf stark saurem Mine- 
tralboden das Zustandekommen des neutralen Torfes, der auf der Wiese in 
Téfsala (N:o IX $.51) Primula farinosa gedeihen lasst, kaum zu verstehen. 
Der etwas hohere Ca-Gehalt kann hier nicht auf primaren Ursachen beruhen, 
sondern entsteht offenbar dadurch, dass die neutrale Reaktion die Auflésung 
und den Wegtransport des, in den Pflanzenresten angehauften und sich durch 
schnelle Vermoderung immer mehr anhaufenden Kalkes verhindert. — Ge- 
wohnlich arbeiten aber die Mikroorganismen in humiden Gebieten, wie unsere, 
in saurer Richtung, sind also acidogen, vorausgesetzt, dass sie nicht durch 
lokale Trockenheit, Insolation u.s.w. gestért werden, oder dass ihre sauren 


Produkte vom Mineralboden her einer dauernden Neutralisation ausgesetzt 
werden. 
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Wir haben oben die schwach saure oder neutrale Reaktion als wichtigsten 
aller Kalkfaktoren bezeichnet. Durch Kulturen ist ja zur Gentige bewiesen 
(OLSEN, Mevius (1921) u.a.), dass es tatsachlich sowohl acidophile als auch 
mehr oder weniger neutrophile Arten gibt, und ihre Amplituden werden im 
Freien durch den Konkurrenzkampf wahrscheinlich noch enger gemacht. So 
empfindlich gegeniiber der Reaktion, wie manche Autoren glauben, sind aber 
die Pflanzen offenbar nicht, und die Zahl derer ist sehr gross, die eine weite 
Amplitude besitzen und deshalb auch in dieser Meinung mehr oder weniger 
indifferent sind (vergl. OLSEN, KoTILAINEN u.a.). Der Reaktionsfaktor ist 
ja innerhalb der optimalen, weiteren oder engeren Amplitude bedeutungslos. 
Eine weite Amplitude miissen alle Arten besitzen, die in pufferarmen Béden, 
z. B. reinen Silikatsanden wurzeln, weil sie hier grossen Schwankungen in der 
p" ausgesetzt sein kénnen; weiter auch alle Pflanzen z.B. Baume, deren 
Wurzel in mehr als einer Bodenschicht sich verbreiten, deren verschiedene 
Schichten durch verschiedene Reaktionszahlen gekennzeichnet sind. Der 
Unterschied zwischen der obersten und tiefsten Schicht des gewdhnlichen 
Podsolprofils betragt ja nicht selten mehrere p"-Einheiten (3,5—6,8). Eine 
Ausnahme k6nnen auch solche Arten bilden, welche sich sonst stenotop 
gegen die Bodenreaktion, z. B. neutrophil verhalten, was natiirlich darauf 
beruht, dass eine ungiinstige Reaktion ebensogut wie alle tibrigen Faktoren im ge- 
wissen Grade durch andere, giinstige kompensiert werden kann. (Siehe z. B. die 
ausgezeichnete Schrift RomELLS). Neulich hat AsLanDER gezeigt, dass die 
Pflanzen beim grésseren Gehalte an Nahrstoffen im Boden héhere H-Ionen- 
konzentrationen auszuhalten vermdgen, was offenbar mit einer antagonis- 
tischen Wirkung der Elektrolyte zusammenhiangt. Selbst fand ich einmal die 
neutrophile Zuckerriibe auf einem gut gediingten Torfe bei p™ 5,0 gedeihen. 
Dem Agrikulturchemiker kominen solche Falle oft vor Augen. Besonders 
sieht es aus, als ob eine saure Reaktion im Torfe nicht so gefarlich ware. — 
Als solche Anomalien kommen vielleicht die Vorkomnisse von Aconitum 
auf p™ 5,0—5,1 (Analysen IV—VI a S.70) und Orchis sambucinus auf p™ 5,0 
(Analyse XVa S. 55) in Betracht. An diesen Stellen kénnte man sich stromen- 
des, nahrungs- und sauerstoffreiches Wasser als Kompensation denken. Ande- 
rerseits waren es vielleicht dieselben giinstigen Umstande, die der stark aci- 
dophilen Carex pauciflora erméglichten, mit einer so hohen p™ wie 5,6 (Ana- 
lyse [Xa S. 33) auszukommen. 

Man kann sich also denken, dass ein unvollstandiger »Kalkfaktorenkom- 
plex» auch ohne die relativ neutrale Reaktion bestehen kann, denn die ver- 
schiedenen Einzelfaktoren sind im allgemeinen nicht fest an einander ‘gebun- 
den. Dies gilt auch fiir die mikrobiologischen Faktoren. Zwar habe ich bei 
meinen Vetsuchen nie Nitrifizierung in jungfraulichen Boden unter p» 5,0 
bekommen; aber durch andere Forscher, HESSELMAN (1917), WEIS u. a. ist 
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eine solche sogar in stark sauren Béden sicher festgestellt worden und soll nach 
GAARDER und Hacem (1923) von besonderen Bakterienarten bewirkt werden. 
Auch die N-Fixierung ist nach meiner Erfahrung (BRENNER 1927 c) haupt- 
sachlich in neutralen oder relativ wenig sauren Boden zu finden, aber mit 
Sicherheit muss sie auch in ausgesprochen sauren Bodden erwartet werden. 

So finden wir also, dass die Kalkfrage, ebenso wenig wie irgendein anderes 
6kologisches Problem, sich aus dem Studium eines einzigen Faktors beurteilen 
lasst, sondern die Beachtung einer Menge von Faktoren verlangt, durch deren 
Zusammenwirken in verschiedenen Kombinationen das, dem Exkurrenten 


auffallende Ergebnis zustande kommt. 
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